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посвящается 

ПРЕДИСЛОВИЕ 

Коллективная монография «Минералогия Урала: Оксиды и 
гидроксиды. Часть 2» включает описание оксидов циркония, тория 
и урана, хрома, ванадия и молибдена, вольфрама, марганца, железа, 
кобальта, свинца и олова, сурьмы и мышьяка, висмута, кремния, 
смешаннослойных минералов с гидроксилом, а также ферритов, 
сложных оксидов и алюминатов, - всего 122 минерала с важнейши¬ 
ми разновидностями. 

Публикуемые данные, за малым исключением, были подготов¬ 
лены авторами статей еще в 1990-х годах. В связи с задержкой изда¬ 
ния из-за экономических трудностей, а затем и кончины двух редак¬ 
торов (А. Ф. Бушмакина и Б. В. Чеснокова) и ряда авторов, возникли 
дополнительные трудности по доработке рукописей представленных 
статей и иллюстраций. При описании минералов использованы ли¬ 
тературные данные и неопубликованные материалы авторов статей; 
большая часть использованных материалов датируется 2000 годом. 
В связи с техническими сложностями существенно сокращены (сжа¬ 
ты) использованные аналитические данные. Для ряда минералов не 
удалось найти достаточных характеристик. В авторских материалах 
описания некоторых минералов сохранены «устаревшие» термины, 
широко используемые в более ранних монографиях и статьях и в 
ряде случаев - и в настоящее время. Большой раздел посвящен но¬ 
вообразованиям минералов в отвалах месторождений. 

Компьютерный набор текста выполнен Н. В. Паршиной, час¬ 
тично - Л. А. Андреевой, В. И. Поповой и В. А. Поповым. Чертежи 



кристаллов исправлены и перечерчены В. А. Поповым и Е. И. Лека-
ревой. Фотографии обработаны В. И. Поповой и Л. А. Андреевой. 
Макет выполнен Л. Б. Новокрещеновой. 

Редакторы выпуска выражают признательность всем авторам 
и техническим помощникам за подготовку материалов настоящего 
издания и руководству Института минералогии УрО РАН. 

О. К. Иванов, В. И. Попова 



VII. ОКСИДЫ ЦИРКОНИЯ, 
ТОРИЯ И УРАНА 

Из минералов этой группы на Урале установлены бадделеит, 
торианит и уранинит. 

VII.1. Бадделеит - ZrO2, куб. с. (Baddeleyite) 

Бадделеит в виде хорошо окатанных зерен серого цвета менее 
1 мм с жирным блеском впервые предположен Л. Н. Угрюмовой в 
1985 г. в пробах Н. А. Мамина из россыпей Граневого лога и Сухого 
Карабая (бассейн р. Юрья) на Среднем Урале. Микрозондом уста¬ 
новлено высокое содержание Zr и очень низкое - Si. 

Достоверно бадделеит найден в концентрически-зональном 
теле хлоритолитов среди антигоритовых серпентинитов Куртинско-
го эклогит-сланцевого комплекса (Белковский, Нестеров, 1989). 
Линза массивных тонкочешуйчатых пенниновых пород отделена от 
вмещающих серпентинитов каймой (20-40 см) титанклиногумито-
вых пород с гигантокристаллическим титанклиногумитом (10-15 см); 
по направлению к центральным частям линзы кайма имеет пеннин-
титанклиногумитовый состав. В кристаллах титанклиногумита с гра¬ 
нями {100}, {101} и {111} «законсервированы» вростки Мn-пикро-
ильменита, циркелита, кальциртита, магнетита и бадделеита. 
В центральной части линзы в пеннине в незначительном количестве 
установлены бадделеит, магнетит, монацит-(Се) и редкоземельный 
апатит. Очень редко бадделеит замещается цирконом. 

Бадделеит образует мелкие ксеноморфные зерна (100 х 20 мкм) 
или полисинтетические двойники по (100) (рис. 1). Химический со¬ 
став его (табл. 1) близок к составу бадделеита из карбонатных брек¬ 
чий кимберлитовой трубки «Бенфонтейн» в ЮАР. В качестве харак¬ 
терной микропримеси изученных образцов следует отметить крем¬ 
ний, ранее отмеченный в бадделеите из норитов Южно-Норвежско¬ 
го анортозитового комплекса (Gierth, Krayse, 1974) и габброидных 
даек комплекса Аксель Хайберг Канадского архипелага (Keil, Fricker, 
1974). 



Рис. 1. Двойники бадделе-
ита в лейхтенбергите. РЭМ-фото. 

Растровой электронной 
микроскопией в пеннине обна¬ 
ружены довольно крупные по 
размерам (100 х 150 мкм) ко¬ 
нусовидные кристаллы фавас-
бадделеита с волокнистым 
строением (рис. 2). Волокна 
состоят из блоков (3 х 2.5 мкм), 
отделенных друг от друга мик¬ 

ропорами размером менее 1 мкм. Колломорфный фавас-бадделеит, 
по-видимому, является продуктом гидротермальной переработки кри¬ 
сталлического бадделеита и нередко содержит его реликты. 

В виде мелких зерен (0.01-0.5 мм) бадделеит обнаружен в ве¬ 
зувиане родингитов Баженовского месторождения на Среднем Ура¬ 
ле. Состав его - Zr0.95Hf0.05O2.00 - близок к стехиометрическому 
(Попель и др., 1997). Вростки бадделеита в перовските обнаружены 

Таблица 1 
Состав бадделеита из пород 

Куртинского эклогит-сланцевого комплекса (мас. %) 

Примечание. 1 - корродированное зерно (50 мкм); 2 - то же 
(100 мкм); 3 - раздробленное зерно (40 мкм). Микрозонд EDAX-2a, 
С-Пб ун-т, аналитик А. Р. Нестеров. 
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Рис. 2. Радиально-плас-
тинчатый бадделеит в пеннине. 
РЭМ-фото. 

А. Р. Нестеровым также в Ах-
матовской копи на Южном 
Урале, где он ассоциирует 
с кальциртитом, магнетитом 
и Мn-пикроильменитом (Не¬ 
стеров, Белковский, 1996). 

Сведения о нахождении бадделеита в кварцевых жилах 
Приполярного Урала (Бурлаков, 1989) нуждаются в проверке. 

VII.2. Торианит - ThO2, куб. с. (Thorianite) 

Торианит обнаружен в щелочном комплексе Ильменских-Виш¬ 
невых гор (Еськова и др., 1964). Минерал прозрачен, желтого цвета; 
п 1.777-1.781. Плотность 5.35 г/см3. Спектральным анализом, кроме 
больших количеств Th и TR, установлено присутствие Са, Ва, Sr, a 
также следы Si, Pb, Ni, Сu и Ti. 

От других торианитов отличается большим параметром эле¬ 
ментарной ячейки, который у природных торианитов из других ге¬ 
нетических образований колеблется в пределах 5.52-5.55 А и уве¬ 
личивается по мере уменьшения в них содержания РЗЭ. Наиболее 
интенсивные линии прокаленного до 1000 °С торианита (d, А; I; hkl): 
3.16(10X111); 2.81(4)(200); 1.96(8)(220); 1.68(10)(311); 1.61(2X222); 
1.281(6)(331); 1.246(5)(420); 1.440(5)(430); 1.075(4)(431, 511); 
0.987(3)(440); 0.946(5)(531); 0.931(3)(442, 600); 0.886(3)(620). 

Торианит в Вишневых горах встречен в фенитизированных 
гранитных пегматитах в районе жилы № 125 в ассоциации с чевки-
нитом, торитом, пирохлором, цирконом и колломорфным минера¬ 
лом желтого цвета, который после прокаливания дает дифракцион¬ 
ную картину хаттонита. Торианит образует прожилки в колломорф-
ном хаттоните. В гранитных пегматитах близ ст. Костоусово на Сред-



нем Урале есть мелкие включения торианита в крупных кристаллах 
монацита-(Се). 

Рентгенограмму торианита дают после прокаливания и неко¬ 
торые ториты из гранитных пегматитов Ильменских гор. 

VII.3. Уранинит - UO2, куб. с. (Uraninite) 

Уранинит описан как акцессорный минерал в поздних диффе-
ренциатах магматических расплавов гранитоидното состава. Первые 
сведения о наличии уранинита на Урале с краткой характеристикой 
физических свойств приведены В. В. Ляховичем (1967, 1968) в лей-
кократовых гранитах и гнейсогранитах Губенского, Ахуновского, 
Кочкарского и Шилово-Коневского массивов, содержащих от 0.07 
до 42.23 г/т уранинита, а также связанных с этими гранитами пегма¬ 
титах (0.15-0.32 г/т), аплитах (0.15-1.44 г/т) и кварцевых жилах 
(0.02 г/т). Частота встречаемости минерала не более 10 % от общего 
количества изученных проб. Средние содержания уранинита 
в протерозойских отложениях 0.02 г/т, в средне-верхнепалеозойских 
- 0.76 г/т (Ляхович, 1967). В. А. Чащухиной (1972) описан уранинит 
из аляскитов Юго-Коневского массива в единичных кристаллах. 

Первые исследования по химическому составу акцессорного 
уранинита и его рентгеновская характеристика приведены И. Н. Буш-
ляковым с соавторами (1977) из пегматоидного гранита в Варламовс-
ком массиве. Кроме того, уранинит в этом массиве присутствует в 
гнейсо-граните (155 г/т), среднезернистом граните (35 г/т) и пегма¬ 
тите (120 г/т). Уранинит в пегматоидных гранитах в зернах 0.1-0.3 мм 
имеет состав, мас. %: UO2 82.9; ThO2 6.3; РbО 4.8; Y2O3 1.8; Yb2O3 
0.33; Dy2O3 0.96; Cd2O3 0.61; Er2O3 0.29; CaO 0.5; I TR 3.99; сумма 
99.48; a0 5.446 А. Во всех указанных разновидностях пород крис¬ 
таллы уранинита образованы преимущественно гранями куба {100} 
в комбинации с менее развитыми гранями октаэдра {111}, реже куба 
с гранями ромбододекаэдра {110}. Размер кристаллов 0.03-0.3 мм. 

Кристаллы уранинита из гранитоидов Варламовского масси¬ 
ва по морфологии, особенностям химического состава и парамет¬ 
рам элементарной ячейки аналогичны уранинитам последней ста-



дни пегматитообразования из редкоземельных пегматитовых жил Се¬ 
верной Карелии (Леонова, 1959). Наличие акцессорного уранинита 
в гранитах в парагенезисе с монацитом, ксенотимом, ортитом, тори¬ 
том, молибденитом, самородным оловом и муассанитом позволяет 
ставить вопрос о выделении специализированного редкоземельно-
уранового геохимического типа гранитоидов на Урале. 

Уранинит является ведущим минералом Далматовского гид¬ 
рогенного месторождения мелового и олигоцен-миоценового возра¬ 
ста в аллювии долины р. Исеть. Уранинит двух возрастных генера¬ 
ций с коффинитом образуют в породах тонкодисперсную вкраплен¬ 
ность в ассоциации с аутигенными иордизитом, ферроселитом, 
клаусталитом, пиритом, марказитом, сфалеритом, халькопиритом, 
галенитом, антимонитом, блеклыми рудами, арсенопиритом и монт-
розеитом (Халезов, 1999). 



VIII. ОКСИДЫ И ГИДРОКСИДЫ ХРОМА, 
ХРОМШПИНЕЛИДЫ 

В эту группу, кроме эсколаита и сложных гидроксидов хрома, 
включены хромшпинелиды и описывавшиеся ранее как хроматы 
крокоит, эмбрейит, фёникохроит и вокеленит. 

VIII.1. Эсколаит - Сг2О3, триг. с. (Eskolaite) 

Окись хрома безводная или гидратированная предполагалась 
В. П. Ивановой (1937) в основной массе волконскоита в виде мелких 
точечных включений, обладающих темной окраской и большим по¬ 
казателем преломления (п > 2.45), резко выделяющихся на светло-
зеленом фоне волконскоита. В. В. Александров с соавторами (1941), 
изучавшие волконскоит, пришли к аналогичному выводу на основа¬ 
нии большого остатка Сг2О3, образующегося при растворении вол¬ 
конскоита по методу рационального анализа. Авторы предполагали, 
что Сг, A1 и Fe находятся в волконскоите в виде смеси свободных 
гидратов окисей Сг, А1 и Fe, очевидно, в некоторой степени дегидра¬ 
тированных. Собственно эсколаит предположительно указывается 
П. Рамдором (1962) в форме включений в хромшпинелидах 
Нижнетагильского дунитового массива, однако это указание не 
подтверждено. 

В хромитовых рудах месторождения Центральное массива 
Рай-Из и Аркашорского и Южно-Погурейского месторождений Вой-
каро-Сыньинского массива эсколаит встречен в виде изометричных 
микровключений до 15 мкм (Молошаг и др., 1999). По отражению 
он ярче хромшпинелида и имеет светло-желтые внутренние рефлек¬ 
сы. Рельеф отсутствует. Химический состав, определенный на мик¬ 
роанализаторе (мас. %): Сг2О3 95.24; А12О3 0.03 (месторождение Цен¬ 
тральное). В хромшпинелиде этого месторождения установлены 
включения корунда и муассанита. 

Эсколаит по физическим свойствам и проявлению в энерго¬ 
дисперсионном спектре только Сг предположен В. А. Поповым в 
зеленовато-черных тончайших пленках на крокоите Свинечного ме-
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сторождения на Среднем Урале, в 1.5 км севернее с. Шиловка по 
тракту Нижний Тагил - Алапаевск (Попов, Канонеров, 2003 б). 
В хромититах среди пород Баженовского офиолитового комплекса 
на Среднем Урале алюминистый эсколаит указывается Ю. В. Ерохи-
ным (2006) в виде обильной вкрапленности изометричных зерен до 
1 мм, зеленовато-черного цвета, плеохроирующих от изумрудно-зе¬ 
леного цвета (по Ng) до желтовато-зеленого (по Np). На рентгено¬ 
грамме проявлены главные линии эсколаита: 3.63; 2.67; 2.48; 2.17 А. 
Микрозондовый анализ с максимальным содержанием Сг2О3 

(69 мас. %) показал 25 мас. % А12О3 и небольшую примесь Ti и Fe. 

VIII.2. Гидроксид хрома и титана - (Сг, Т1)х(ОН,О)3_х, гекс. с. 

Минерал обнаружен В. И. Каиновым в хрусталеносных гнез¬ 
дах гидротермальных кварцевых жил Астафьевского месторожде¬ 
ния пьезокварца в виде идиоморфных кристаллов размером до 
0.2 мм в поперечнике, а также срастаний ограненных зерен сложной 
формы величиной до 0.3-0.4 мм (Кайнов и др., 1997). Совместно с 
тортвейтитом и ксенотимом, иногда с фукситом, гематитом и пири¬ 
том минерал образует полностью изолированные включения в гор¬ 
ном хрустале, размещенные по зонам роста кварцевых индивидов. 
Установлен лишь в нескольких жилах и является одним из наиболее 
редких сингенетичных минералов-спутников кварца; максимальные 
содержания его не превышают 0.1 % от массы синхронных слоев 
нарастания горного хрусталя. 

По данным гониометрических измерений, кристаллы образо¬ 
ваны гранями преимущественно двух простых форм: гексагональ¬ 
ной призмы а{110} и пинакоида с{001}, в комбинации с которыми 
зачастую наблюдаются слабо выраженные грани 2-3 гексагональ¬ 
ных бипирамид. Габитус кристаллов изменчив, в разных хрустале¬ 
носных гнездах встречаются то пластинчатые и изометричные, то 
призматические зерна с удлинением с/а до 2-2.5. 

Минерал непрозрачен, имеет черный цвет и темно-бурую 
черту; блеск полуметаллический, излом раковистый, спайность не 
устанавливается. Хрупок, твердость 5-6, плотность 4.2-4.3 г/см3 
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(в неразбавленной жидкости Клеричи зерна находятся во взвешен¬ 
ном состоянии). В концентрированной HF не растворяется. 

Анализы состава разных образцов (табл. 2) обнаружили высо¬ 
кие концентрации двух элементов - хрома и титана, а также выяви¬ 
ли резкую зональность кристаллов, обогащенных в центре титаном 
и скандием, а по краям - хромом и алюминием. 

В расчетные суммы окислов входит от 16.4 до 21.8 % гидро-
ксила; анализы отвечают эмпирическим формулам: 

или в общем виде (Cr,Ti,Al,Fe,Sc,Mn)(OH,O)3-n, где п определяется 
долей титана и возрастает при увеличении его количества. 

Рентгенограммы вращения показали, что кристаллы неодно¬ 
родны и представлены двумя твердыми фазами. Главная из них -
монокристальная матрица гексагональной симметрии с простран¬ 
ственной группой P63/mcm (менее вероятно - Р63сm или Р6с2); па¬ 
раметры элементарной ячейки а0 19.75, с0 4.50 А. Вторая фаза поли¬ 
кристаллическая, ориентированная; образовалась, возможно, при 
распаде твердого раствора и значительно уступает по массе вмеща¬ 
ющей матрице. 
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Примечание. Снимки получены на железном и медном нефильтро¬ 
ванном излучении. Поправки по снимкам смеси с Ge. Интенсивности по 
10-ти балльной шкале; о. с. - очень сильная, с. - сильная, ср. — средняя. 

Таким образом, результаты микроанализа отражают химичес¬ 
кий состав смесей двух минералов, а колебания содержаний компо¬ 
нентов в разных определениях, по-видимому, зависят главным 
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образом от соотношения двух фаз в точках зондирования. Централь¬ 
ные зоны кристаллов характеризуются относительной устойчивостью 
химического состава и предельно низкими содержаниями хрома, что 
указывает на минимальное загрязнение этой области вростками гви-
анаита, сосредоточенными большей частью по периферии зерен. 
Завышение содержаний Сг2О3 в результатах анализов центральных 
зон кристаллов за счет возможного присутствия включений вряд ли 
превышает 4-5 %, поэтому химический состав главной фазы 
рассматриваемых минеральных образований отражается формула¬ 
ми (1) и (4). 

Дебаеграмма кристаллов (табл. 3), индицированная по пара¬ 
метрам ячейки основной фазы, обнаруживает избыточные линии, 
принадлежащие ориентированным включениям. Среди известных 
кристаллических соединений хрома и титана только у гвианаита 
(СгООН) наиболее интенсивные отражения порошкограммы (а) близ¬ 
ки к этой побочной серии рефлексов. Расхождения могут быть обус¬ 
ловлены различиями химизма сравниваемых разновидностей гвиа¬ 
наита, а также возможным влиянием на дифракционную картину 
специфического состояния микросрастаний минерала в ориентиро¬ 
ванном положении. 

VIII.3. Кассит - CaTi2O4(OH)2, ромб. с. (Kassite) 

Кассит хромистый в зеленых пластинчатых кристаллах и сро¬ 
стках до 3 мм из Сарановского месторождения определен и исследо¬ 
ван В. И. Поповой в образце, полученном от А. А. Канонерова 
(Попова и др., 1998; Попова, 2000). Минерал был найден в 1997 г. 
главным инженером шахты «Рудная» Т. Г. Фатыховым и рабочим 
X. А. Гайфуллиным в Западном рудном теле на горизонте 212 м. 
На стенке субвертикальной трещины в хромитите, по контакту час¬ 
тью замещенном маггемитом, последовательно наросли: сиреневый 
хромовый клинохлор (мелкие расщепленные розетки) —> клинохлор, 
зеленый хромистый титанит —> титанит, кассит, анатаз желто-корич¬ 
невый —> кассит, анатаз —> фторапатит, мелкие спайные ромбоэдры 
белого кальцита (только на «верхних» гранях кассита и титанита) —> 
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Рис. 3. Крис¬ 
таллы и двойники кас-
сита Сарановского ме¬ 
сторождения. 

бесцветный кальцит 
до 5 мм с гранями 
острейшего и тупо¬ 
го ромбоэдров. В ог-
ранении расщеплен¬ 
ных пластинчатых 
сростков кристаллов и двойников кассита наиболее развиты грани 
пинакоидов b{010}, с{001}, а{100} и ромбической призмы d{101}, 
менее-ромбических npизм m{110}, f{011}, g{301}, h{321}, u{391}. 
Двойники кассита представлены «розетковидными» сростками по 
(181) (рис. 3) и эпитаксическими сростками по (010) с разворотом 
второго индивида вокруг оси [010] на 60°; реже встречаются двой¬ 
ники по (101). Все кристаллики кассита сильно уплощены по (010) 
и слабо удлинены вдоль [001]. Цвет ярко-зеленый, блеск алмазный, 
твердость 5 (по Моосу), спайность совершенная по (010); ng ~2.2, 
пр -1.9. 

Рентгенограмма хромистого кассита содержит 21 отражение, 
из них главные (d, A; I; hkl): 4.76(10)(020), 3.283(9)(220), 2.637(2)(002), 
2.603(3)(131), 2.384(3)(040), 2.309(3)(022), 2.283(4)(202), 
2.051(3)(420), 1.775(4)(042), 1.759(6)(003), 1.498(4)(161), 1.192(3); 
параметры ячейки а 9.023, b 9.516, с 5.274 А (ДРОН-2.0, СuКа, ана¬ 
литики Т. М. Рябухина, В. И. Попова, Л. А. Паутов). Она близка дан¬ 
ным для желтого железистого кассита из пегматитов Африканды 
(ASTM 20-243; Кухаренко и др., 1965). При более позднем исследо¬ 
вании структуры железистого кассита из месторождения Жозефина 
Крик в США была предложена модель с вдвое меньшим парамет¬ 
ром b (Self, Buseck, 1991). 

Состав хромистого кассита из Сарановского месторождения 
(мас. %): TiO2 60.34; СаО 20.85; Сг2О 2.34; А12О3 0.80; MgO 0.57; 
SiO2 0.16; FeO 0.01; Na2O 0.09; C12O 0.26; сумма 85.42 (JXA-733, 
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аналитик Е. И. Чурин, ИМин); Н2О ~ 7 % (расчет); занижение 
суммы из-за плохого стекания заряда. Эмпирическая формула: 

. 
анализа на 100 % дает: ТiO2 65.29 и СаО 22.56 мас. %; прочие компо¬ 
ненты меняются мало. 

Зеленый хромистый кассит - пока единственная находка в 
мире. Касситы Африканды (Кольский п-ов), Магнет-Ков (Арканзас), 
Жозефина Крик (Орегон) и Вуянг (Китай) содержат около 2 мас. % 
Fe2O3 и окрашены в желтый или коричнево-желтый цвет. 

VIII.4. Хромшпинелиды - (Mg, Fe) (Cr, Al, Fe)2O4, куб. с. 
(Chromspinelids) 

Хромшпинелиды (под общим названием «хромиты») на Ура¬ 
ле открыты в 1798 г. П. И. Медером на р. Вязге. Первые анализы 
минерала были произведены Т. Ловицем (Севергин, 1798) и Ложье в 
1805 г. (Abich, 1831). В 1830 г. Ф. И. Швецовым описаны хромиты из 
Нижнетагильских платиновых россыпей. Г. Розе (Rose, 1837, 1842) 
указал уже шесть новых находок хромита на Урале, практически 
повторенных Н. И. Кокшаровым в 1855 г., а Моберг в 1848 г. привел 
анализ минерала из россыпи близ г. Березовска. Н. А. Иванов (1867) 
привел четыре новых химических анализа хромита из Верх-Нейвин-
ского массива и указал восемь месторождений хромита в Верх-Ней-
винской даче, три в Уфалейской, три у Билимбаевского завода и одно 
у Шайтанских заводов. К концу столетия было известно много мес¬ 
торождений хромита, из которых наиболее детально описаны хро¬ 
миты из дунитов Платиноносного пояса (Высоцкий, 1913) и из Кас¬ 
линской дачи (Иткульское месторождение и др.) (Николаев, 1912). 
Детальное изучение уральских хромшпинелидов началось после 
появления новых систематик хромшпинелидов, в частности 
С. А. Вахромеева (1935), модифицировавшего систематику Симпсо-
на, затем А. К. Болдырева и Р. Стивенса. Большое значение в позна¬ 
нии минералогии хромшпинелидов имели работы А. Г. Бетехтина, 
С. А. Вахромеева, С. А. Кашина, Г. А. Соколова, И. А. Зимина, 
Н. В. Павлова, Е. П. Царицына, Т. А. Смирновой и др. 
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Хромшпинелиды на Урале широко распространены в рассло¬ 
енных интрузиях, концентрически-зональных и альпинотипных 
ультрамафитах, в соответствующих ультрамафических пегматитах 
и метасоматитах, реже в габброидах и вулканитах. Как редкие 
минералы указываются в виде включений в алмазах из россыпей 
и в протолочках метаморфических пород, гранитов, основных 
вулканитов, некоторых метасоматитов из колчеданных и золото¬ 
рудных месторождений. Сохраняется в россыпях и осадочных 
породах. 

Из хромшпинелидов на Урале к настоящему времени установ¬ 
лены магнезиохромит, хромит и цинкохромит. По систематике, пред¬ 
ложенной Н. В. Павловым с соавторами (1968), выделяются разно¬ 
видности с существенными количествами Аl и Fe3+- алюмохромит, 
магнезиоферрихромит, феррихромит, ферриалюмохромит; с целью 
упрощения разновидности с приставкой «суб» не выделяются, а гра¬ 
ницы ферриалюмохромитов проведены по линии двух атомов А1 и 
Fe3+. Разновидности с содержанием Al2O3 более 25 мас. % - хромпи-
котиты и пикотиты - охарактеризованы ранее в группе шпинели 
(Минералогия Урала. Оксиды и гидроксиды, 2000), а хромомагне-
тит и хромистый магнетит охарактеризованы ниже в группе 
магнетита. 

В таблице 4 даны вариации основных компонентов состава 
хромшпинелидов в породах и рудах ряда массивов и районов Урала 
по публикациям (Севергин, 1798; Abich, 1831; Иванов Н., 1867; Вы¬ 
соцкий, 1913; Вахромеев, 1935; Бетехтин, 1935; Зимин, 1938; Ка¬ 
шин и др., 1956; Павлов и др., 1968; Смирнова, 1968;Варлаков, 1969; 
Павлов, Григорьева-Чупрынина, 1973; Царицын, 1977 а-б; Лукьяно¬ 
ва и др., 1978; Малахов и др., 1980; Ярош, 1980; Шеманина, Бого¬ 
мольная, 1980; Макеев и др., 1999; Новгородова и др., 1984; Поро-
шин, 1986; Иванов О., 1986, 1990, 1997; Иванов О., Рудашевский, 
1987; Ферштатер, Пушкарев, 1988; Поляков, Клочков, 1990; Попова 
и др., 1994; и др.) и частью - по материалам Н. С. Барсуковой, 
Э. М. Спиридонова, В. А. Попова, Е. И. Шеманиной, А. И. Белковс-
кого, А. Р. Нестерова. 
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VIII.5. Хромит - FeCr2O4, куб. с. (Chromite) 

Собственно хромит на Урале редок и всегда содержит некото¬ 
рое количество Mg, A1 и Fe3+, иногда - заметные примеси Мn и Zn 
(табл. 5). Относительно «чистый» хромит установлен в 1986 г. 
О. К. Ивановым в пегматите Ипатовской жилы в Нижнетагильском 
ультрамафитовом массиве, в продуктах распада железистого хроми¬ 
та на магнетит и хромит. Первичный хромшпинелид образует гра¬ 
витационный слой на дне камеры толщиной 1-2 см, состоящий из 
мелких (до 1 мм) округлых кристаллов, сцементированных офитом 
или пеннином. Распад на две фазы произошел в результате терми¬ 
ческого воздействия (при 300-400 °С) поздней габбровой интрузии, 
вызвавшей антигоритизацию лизардитового офита, выполняющего 
камеру пегматита (Иванов, 1990). В ксенолитах хромититов из по-

Таблица 5 
Состав хромита (микрозонд) (мас. %) 

Примечание. 1 — Нижнетагильский массив, Ипатовская жила (Ива¬ 
нов, 1990); 2, 3 - Баженовский массив, из родингитов (Спиридонов и др., 
1998); 4 - Ильменские горы, копь № 97 (материалы В. А. Попова); 5 -
Хабарнинский массив, Молостовское проявление (Ферштатер, Пушкарев, 
1988); 6 - оз. Тишки на Ю. Урале, из марианита (Богданова, 1989). 
Н. о. - не определялось. 
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здних родингитов Баженовского массива выявлены тонко- и мелко¬ 
зернистые агрегаты Mn-Zn-содержащего хромита, образовавшегося 
по магматогенным алюмохромиту и Mg-алюмохромиту (материалы 
Н. С. Барсуковой и Э. М. Спиридонова); новообразованный хромит 
существенно более хромистый, чем исходные хромшпинелиды, и 
такого рода преобразования ранее не отмечались. Хромит (почти без 
А1, но с примесью Zn, Mn, V) найден В. А. Поповым в 2006 г. в 
рихтерит-флогопит-оливиновом агрегате копи № 97 Ильменских гор; 
зерна хромита до 1 мм были в сростках с форстеритом. Анализ хром-
шпинелида из Молостовского карбонатного проявления в Хабарнин-
ском массиве (Ферштатер, Пушкарев, 1988) также отвечает хроми¬ 
ту. К хромиту относится и акцессорный хромшпинелид из мариани-
тов оз. Тишки на Ю. Урале (Богданова, 1979). 

Эмпирические формулы хромитов: 
(Fe2+

6.41Mg1.48Mn0.11)8(Cr13.04Fe3+
1.42Al1.42Ti0.11)15.99O32.04 (ан. 1); 

VIII.6. Магнезиохромит - (Mg, Fe)Cr2O4, куб с. 
(Magnesiochromite) 

К магнезиохромиту относятся разности, впервые проанализи¬ 
рованные Т. Ловицем и Ложье (Abich, 1831), а также хромшпине¬ 
лид, изученный в 1848 г. Мобергом из россыпей близ г. Березовска и 
Н. А. Ивановым (1867) из Верхнейвинского массива. Именно для 
него предложен термин «березовит» и «березовскит» (Вахромеев, 
1935). Уральский магнезиохромит изучали также С. А. Вахромеев, 
А. К. Болдырев, А. Г. Бетехтин, С. А. Кашин, Г. А. Соколов, Н. В. Пав¬ 
лов, Е. П. Царицын, Т. А. Смирнова и многие другие. 

Магнезиохромит - обычный минерал альпинотипных ультра-
мафитов, крупных хромитовых тел, а также акцессорных включе¬ 
ний в алмазах, основных вулканитах и карбонатных жилах в ультра-
мафитах. В алмазах из россыпей Вишерского Урала магнезиохро¬ 
мит образует включения в виде сильно уплощенных октаэдров в со¬ 
тые доли миллиметра с а0 8.270 А (Футергендлер, 1960), содержа¬ 
щий MgO 12.3-13.8; FeO 14.0З-16.5; МnО 0.26-0.44; Сг2О3 64.3-67.8; 
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А12О3 5.36-6.35; TiO20.08-0.18; NiO 0-0.11 мас. % (Шеманина, Бого¬ 
мольная, 1980; и материалы Е. И. Шеманиной). 

Акцессорный магнезиохромит в дунитах отмечается в виде 
равномерной вкрапленности зерен размером 0.1-0.5 мм в количе¬ 
стве 1—1.5 %, сложной формы, в том числе хорошо образованных 
октаэдров в Кемпирсайском и Кракинском массивах (Варлаков, 1969; 
Царицын, 1977 а-б). В дунитах Каркодинского массива встречены 
концентрически-зональные овоиды с чередующимися двумя-тремя 
слоями (до 3—4 мм) оливинового и хромитового состава. 

Магнезиохромит образует крупные скопления-пласты до де¬ 
сятков метров мощности, линзы протяженностью до 100 м, рудные 
столбы и зоны вкрапленности (Кемпирсайский, Верх-Нейвинский, 
Гологорский, Аккаргинский и Кракинский массивы). Вкрапленность 
хромшпинелида (от 1-2 мм до 3-10 мм и более) редкая, средняя или 
густая до сплошных массивных руд. Во вкрапленных рудах форма 
зерен хромшпинелида округлая или гипидиоморфная, в сплошных 
рудах полиэдрическая. По текстурам выделяются пятнистые, шли-
ровые и такситовые руды, местами цементные с обломками дунита, 
разной степени четкости. Нодулярные руды развиты в лежачем или 
висячем боках линз или в местах выклинивания рудных тел (Кем¬ 
пирсайский, Иткульский и Войкаро-Сыньинский массивы). Разме¬ 
ры нодулей от 1.5 до 7-8 см по длиной оси, форма округлая, эллип-
со- и октаэдровидная. Нодули образованы крупнозернистым агрега¬ 
том магнезиохромита и сцементированы силикатами, обычно с вкрап¬ 
ленностью хромшпинелида. Электронографически в некоторых но-
дулях установлены колломорфные текстуры, интерпретируемые как 
первичные (Алимов, 1990). Однако то, что они развиты в уже рас-
кристаллизованных нодулях, позволяет предполагать вторичное об¬ 
разование колломорфных разностей под воздействием наложенных 
процессов. 

Жилки в дунитах сложены оливином со средней или густой 
вкрапленностью агрегатов мелко- и среднезернистого хромшпине¬ 
лида. В рудных телах встречаются жилы или зоны грубозернистого 
сплошного магнезиохромита с индивидами до 10 см. В Лаптапайс-
ком месторождении Войкаро-Сыньинского массива Н. В. Вахруше-
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вой обнаружены зоны с крупными октаэдрами хромшпинелида до 
4 см. Для рудных магнезиохромитов характерно присутствие сили¬ 
катных включений, а также продуктов распада, представленных же¬ 
лезистым периклазом, ильменитом, оливином и газово-жидкими 
включениями (Павлов и др., 1968). Состав, параметры ячейки 
и плотность кемпирсайских магнезиохромитов детально изучены 
(Павлов и др., 1968; Смирнова, 1968). ИК-спектры магнезиохроми¬ 
тов приведены А. Б. Макеевым с соавторами (1983, 1984). 

Вариации химического состава магнезиохромитов из дунитов 
и хромитовых руд Кемпирсайского массива составляют (мас. %): 
MgO 13.84-15.69; FeO 10.64-14.53; MnO 0.14-0.21; Cr2O3 59.91-
62.44; А12О3 7.87-9.22; Fe2O3 1.94-3.27; ТiO2 0.13-0.31; V2O5 0-0.11; 
NiO 0.06-0.14; СоО 0-0.13; SiO2 0.26-0.59; Н2О+0-0.29 (Павлов и 
др., 1968); небольшие содержания SiO2 и Н2О указывают на малую 
примесь силикатов в пробах. В магнезиохромите из хромитита копи 
№ 250 Савелькульского массива на Ю. Урале определены более вы¬ 
сокие содержания Сг2О3 (64.04 мас. %) и А12О3 (10.14 мас. %) и при¬ 
месь ZnO 0.19 мас. % (Поляков, Клочков, 1990). 

Магнезиохромиты из разных вулканитов характеризуются ва¬ 
риациями состава (см. табл. 4); среди исследованных наиболее маг¬ 
незиальные - в натриевых базальтах Магнитогорского синклинория 
(Порошин, 1986), наиболее железистые - в марианитах оз. Тишки 
(Богданова, 1989). Из примесей характерны (мас. %): ТiO2 0.16-0.23; 
МnО 0.19-0.59; в некоторых анализах ZnO до 0.50 и NiO до 0.12; в 
лимбургитах д. Семеновки Тагильского синклинория указывается 
титанистый магнезиохромит с 2.3 мас. % ТiO2 и 0.44 мас. % V2O5 
(Лукьянова и др., 1978). Магнезиохромиты разного состава широко 
развиты в россыпях. 

VIII.7. Алюмохромит - (Fe, Mg)(Cr, А1)2О4- (Mg, Fe) (Cr, AI)2O4, 
куб. с. (Alumochromite) 

Хромшпинелиды с повышенным содержанием А12О3 (по со¬ 
временной классификации - хромиты алюминиевые и магнезиохро-
миты алюминиевые), соответствующие алюмохромиту Н. В. Павло-

24 



ва (Павлов и др., 1968), стали известны после изучения сравнитель¬ 
но малохромистых руд Среднего Урала (Вахромеев, 1935; Зимин, 
1938). Они обычны для альпинотипных ультрамафитов (дунитов, гар-
цбургитов и лерцолитов) и хромитовых тел в них, дунит- и оливи-
нит-пегматитов формации концентрически-зональных массивов, 
реже вулканитов и карбонатных жил в ультрамафитах (см. табл. 4). 
В дунитах алюмохромит установлен в околорудных разностях Кем-
пирсайского, Берсуатского, Хабарнинского, Баженовского, Тагило-
Невьянского, Войкаро-Сыньинского массивов в количестве около 
1 мас. %, а также в дунитах, сингенетичных с гарцбургитами, в виде 
ксеноморфных и гипидиоморфных зерен до 0.5 мм и хорошо обра¬ 
зованных октаэдров. Алюмохромиты преобладают и среди дунитов 
Халиловского массива (Царицын, 1977 а). 

В гарцбургитах Кемпирсайского, Хабарнинского, Халиловс¬ 
кого и Алапаевского массивов алюмохромит образует зерна разме¬ 
ром до 1 мм в количестве 1 мас. %, обычно просвечивающие в шли¬ 
фах красным и оранжевым цветом (Павлов и др., 1968; Царицын, 
1977 а-б); развит в энстатитовых дунитах Кемпирсайского массива 
и в низкохромистых рудах среди гарцбургитов Алапаевского, Баже¬ 
новского и Восточно-Тагильского массивов (Павлов и др., 1968). 
От дунитов к гарцбургитам в алюмохромитах закономерно увели¬ 
чивается содержание глинозема (см. табл. 4; Павлов и др., 1968). 
В Кемпирсайском массиве алюмохромиты характерны для руд 
Батамшинского и Юго-Западного рудных полей в периферической 
части массива; обычные примеси - Mn, Ti, V (табл. 6). Текстуры, 
размеры и морфология хромшпинелидов такие же, как и у магне-
зиохромитов. В гарцбургитах Баженовского массива зерна 
хромшпинелидов нередко зональны - центральные зоны более 
магнезиальные (Mg-алюмохромит), а краевые зоны более желези¬ 
стые (алюмохромит); в составе их преобладают миналы магнези-
охромита (44-58 мол.%; материалы Н. С. Барсуковой и Э. М. Спи¬ 
ридонова). 

Zn-алюмохромиты встречаются в ксенолитах хромититов из 
родингитов Баженовского массива, а также в Шабровском, Карабаш-
ском и Березовском месторождениях; в Березовском месторождении 
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цинкистые алюмохромиты содержат до 12-17 мас. % ZnO (Спири-
донов и др., 1998). 

Алюмохромит с 1.18 мас. % ZnO обнаружен А. И. Белковским 
и А. Р. Нестеровым как реликтовый (30-60 мкм) в жилах хромомаг-
нетита среди антигоритовых серпентинитов Курганского эклогит-

Таблица б 
Химический состав Мg-алюмохромитов и алюмохромитов 

из ультрамафитов (мас. %) 

Примечание. 1- 4 - Кемпирсайский массив (Павлов и др., 1968): 1 — 
из дунитов, месторождение XII Геофизическое; 2 - из энстатитовых 
дунитов, Александровское месторождение; в анализе Р2O5 0.05 мас. %; 
3 - из гарцбургитов, к югу от п. Хром-Тау, скв. 50; 4 - массивная 
грубозернистая руда, коренной выход к югу от п. Батамшинск; 5 - из 
хромит-бронзит-оливиновых пород, Сев. Саратовский массив (Иванов, 
1990); 6 - из дунит-пегматита Желтой сопки, Сев. Урал (Иванов, 1986); 
7, 8 - Баженовский массив: 7 - из гарцбургита, 8 - из хромитита 
в родингите (материалы Н. С. Барсуковой и Э. М. Спиридонова). 
Н. о. — не определялось. 
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сланцевого комплекса на Ср. Урале. Состав его (мас. %): Сг2О3 50.84; 
А12О3 12.20; FeO 30.16; МnО 0.24; MgO 5.38; ZnO 1.18; сумма 100; эм¬ 
пирическая формула (Fe5.54Mg2.18Mn0.05Zn0.23)8.00(Cr10.85Al3.88Fe1.27)16.00O32.00. 
Хромистые разности магнетита не содержат цинка. Реликтовые 
алюмохромиты близкого состава с содержанием ZnO 1.64-1.71 мас. % 
найдены в талькомагнезитах Сыростанского месторождения 
(Хворов, 2003). 

В дунит-пегматитах Желтой сопки алюмохромит образует ок¬ 
таэдры до 1 см и шлировые сгущения, в оливинит-пегматитах там 
же - мелкую вкрапленность до 0.7 мм и редкие скопления до 10 см; 
в дунит-пегматитах Александровского карьера Нижнетагильского 
массива - компактные кристаллы до 1 см или скелетные и футляро-
образные до 3 см (Иванов, 1986; 1997). 

Таблица 7 
Состав Mg-алюмохромитов из вулканитов и карбонатных жил (мас. %) 

Компо¬ 
нент 
ТiO2 
А12O3 
Сг2O3 
Fe2O3 
FeO 
МnО 
MgO 

Сумма 

1 

0.19 
9.28 
57.61 
4.17 
17.17 
0.39 
11.16 
99.97 

2 

0.52 
21.14 
44.25 
6.47 
12.30 
0.19 
15.70 
100.57 

3 

048 
9.04 
57.14 
5.97 
14.38 
0.39 
12.69 
100.09 

4 

0.68 
18.25 
45.09 
6.42 
15.85 
0.22 
12.41 
98.92 

5 

— 
14.07 
52.73 
H.о. 
20.90 
0.52 
11.03 
99.25 

6 

1.20 
16.10 
41.90 
10.89 
18.25 
0.30 
11.10 
99.10 

Примечание. 1 - из базальт-трахилипаритов Мугоджарского и 
Березовского комплексов (D2), среднее из трех анализов; 2 - то же, 
среднее из восьми анализов; 3 - из базальт-андезит-липаритовой 
формации Тагильского синклинория, среднее из десяти анализов; 4 - из 
пикритов п. Промысла, среднее из пяти анализов (Малахов и др., 1980); 5 
- из карбонатных жил проявления Плакунка, Хабарнинский массив 
(Ферштатер, Пушкарев, 1988); 6 — из современного аллювия р. Чикман, 
Северный Урал (Малахов и др., 1980). Ni, Co, Zn не обнаружены. Н. о. -
не определялось. 
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Алюмохромит и Mg-алюмохромит являются редкими акцес-
сориями основных вулканитов Магнитогорского и Тагильского про¬ 
гибов (Порошин, 1986). Установлен в пикритовых порфиритах и ме-
тапикритах Центрально-Уральского поднятия у п. Промысла на Ср. 
Урале, в гарцбургитовых включениях в щелочных вулканитах горы 
Благодать (Малахов и др., 1980). Из примесей определены Мn и Ti 
(табл. 7). В карбонатных жилах Хабарнинского гарцбургитового мас¬ 
сива алюмохромит в виде ксеногенного материала и идиоморфных 
кристаллов до нескольких миллиметров наблюдался в тяжелой фрак¬ 
ции наряду с высокохромистым магнезиохромитом (Ферштатер, 
Пушкарев, 1988). Установлен в современном аллювии Центрально-
Уральского поднятия по рекам Сюзь и Чикман (Малахов и др., 1980), 
а также в реках, размывающих месторождения алюмохромита. 

VIII.8. Феррихромит - Fe(Cr, Fe)2O4, куб с. (Ferrichromite) 

Феррихромит на Урале стал известен после изучения А. Г. Бе-
техтиным (1935) состава рудных хромшпинелидов из концентричес¬ 
ки-зональных дунитовых массивов Платиноносного пояса Урала. 
В настоящее время феррихромит (хромит с повышенным количе¬ 
ством Fe3+) установлен в дунитах и хромитовых жилах концентри¬ 
чески-зональных ультрамафических массивов Урала, в продуктах 
распада оливина, в метаморфизованных ультрамафитах и гидротер¬ 
мальных метасоматитах. 

В концентрически-зональных ультрамафических массивах 
Платиноносного пояса феррихромит - редкий минерал. В протоду-
нитах Иовского тела Конжаковского массива он развит в виде хоро¬ 
шо образованных октаэдров до 0.2 мм, в мелкозернистых дунитах 
Нижнетагильского массива-до 0.5 мм (Иванов, Рудашевский, 1987). 
Более широко минерал распространен в хромитовых жилах и шли¬ 
рах среди дунитов Нижнетагильского массива, где представлен 
вкрапленностью и сплошными агрегатами зерен размером 1-4 мм 
(табл. 8). Феррихромит указан в продуктах распада в оливине Иовс¬ 
кого тела Конжаковского массива в виде субмикроскопических пла¬ 
стинок и дендритов (Ярош, 1980). 
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Примечание. 1 - из мелкозернистого дунита, Нижнетагильский 
массив (Иванов, Рудашевский, 1986); 2 - из включений в оливине 
Иовского тела, Конжаковский массив (Ярош, 1980); 3 - из ультрамафитов 
Ашкинского массива Сарановского пояса (Малахов, 1979); 4 - из 
ксенолита серпенитита в родингите, Баженовский массив (материалы 
Н. С. Барсуковой и Э. М. Спиридонова); 5 - из хлорит-энстатитовой 
породы, Ильменские горы, копь 229 (Поляков, Клочков, 1990); 6 - из 
пикритового порфирита, г. Теплая, Сев. Урал (Малахов и др., 1980); 7, 8 -
из центральной (7) и периферической (8) частей зерен хромшпинелида в 
метасоматитах Кайрактинского месторождения (Новгородова и др., 
1984). Н. о. - не определялось. 

В поздних родингитах Баженовского массива, включающих 
ксенолиты апогарцбургитовых серпентинитов, феррихромит обра¬ 
зует каймы и просечки в Mg-алюмохромитах и алюмохромитах 
(материалы Н. С. Барсуковой и Э. М. Спиридонова). 

В пегматоидной хлорит-энстатитовой породе Савелькульско-
го поля Ильменских гор феррихромит образует вкрапленность в лей-
хтенбергите (Поляков, Клочков, 1990). В кварц-карбонат-полевош¬ 
патовых метасоматитах Кайрактинского месторождения феррихро-
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митом сложены центральные и периферические части зональных 
кристаллов величиной 0.1-1 мм (Новгородова и др., 1984). 

VIII.9. Магнезиоферрихромит - (Mg, Fe) (Cr, Fe)2O4, куб с. 
(Magnesioferrichromite) 

Хромшпинелиды, соответствующие составу магнезиофер-
рихромита, обнаружены А. Г. Бетехтиным (1935) в хромитовых жи¬ 
лах Нижнетагильского дунитового массива. Магнезиоферрихромит 
слагает жилы, цемент дунитовых брекчий, струи и зоны вкраплен¬ 
ности в дунитах до 5 м мощностью и до 180 м по падению (табл. 9). 
Образует гипидиоморфные зерна до 1-4 мм, часто с включениями 
оливина или платиноидов. 

Таблица 9 
Химический состав магнезиоферрихромитов 

из хромитовых руд Нижнетагильского массива (мас. %) 

Примечание. 1 - Крутой Лог, месторождение 4-03; 2, 3 - Алексан¬ 
дровский Лог, месторождения 47 и 69-2 соответственно; 4 - месторожде¬ 
ние Господской шахты, гор. 32-2 (1- 4 - Бетехтин, 1935); 5, 6 - из хроми¬ 
товых жил массива (Иванов, 1997). 
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VIII.10. Ферриалюмохромит - (Mg, Fe) (Cr, Fe, A1)2O4, куб. с. 
(Ferrialumochromite) 

К ферриалюмохромитам отнесены разности промежуточного 
состава (между магнезиохромитом, алюмохромитом и феррихроми-
том), а также промежуточные субалюмохромиты и субферрихроми-
ты по систематике Стивенса и Н. В. Павлова. Граница между разно¬ 
стями проведена по линии два атома А1 и Fe3+. Первые анализы руд¬ 
ных ферриалюмохромитов из россыпей в Нижнетагильском масси¬ 
ве получены Н. К. Высоцким (1913, 1925) и Л. Дюпарком. Состав 
ферриалюмохромитов детально изучался А. Г. Бетехтиным (1935), 
С. А. Кашиным с соавторами (1956), С. А. Вахромеевым, а также 
И. А. Зиминым (1938), Л. В. Разиным (1969), О. К. Ивановым и 
Н. С. Рудашевским (1987) и другими. Ферриалюмохромиты широко 
представлены в расслоенных ультрамафитах Урала, концентричес¬ 
ки-зональных массивах, реже в альпинотипных ультрамафитах, 
а также в основных и ультраосновных вулканитах. 

В небольших крутопадающих расслоенных массивах Саранов-
ского пояса (от дунитов в подошве до гарцбургитов и лерцолитов в 
кровле) выявлены до 30 пластов хромитов мощностью от 0.5 см до 
12 м и протяженностью до 5 км, прослеженных до глубин 700-800 м. 
Выделяются рудные и акцессорные ортомагматические хромшпи-
нелиды и постмагматические разности. 

Акцессорные ферриалюмохромиты установлены во всех ти¬ 
пах ультрамафитов: в дунитах, бронзитовых дунитах, гарцбургитах, 
вебстеритах, плагиоклаз- и флогопитсодержащих их разностях 
Сарановского массива (табл. 10). Обычно это идиоморфные 
и ксеноморфные зерна величиной до 0.2-0.4 мм либо в интерстици-
ях между индивидами оливина, гиперстена или флогопита, либо 
вростки в силикатах. Их состав становится более железистым 
и титанистым от дунитов до гарцбургитов и плагиоклазовых 
ультрамафитов или от подошвы к кровле интрузий. 

Для рудных пластов Сарановского и Южносарановского 
месторождений характерны высокие содержания хромшпинелидов 
(70-90 мас. %) и порфировидные или сидеронитовые структуры, 
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Примечание. 1-3 - акцессорные из пород: 1 - из дунитов, Южный 
Сарановский массив (Иванов, 1990); 2 - из бронзитовых трахитоидных 
дунитов, Северный Сарановский массив (Иванов, 1990); 3 - из гарцбур-
гитов, там же (Павлов и др., 1968); 4-7 - из хромититов Северного Сара-
новского массива (Иванов, 1990): 4 - из пласта 13 (Западного); 5 - из 
овоидов пласта 14 (Центрального); 6 - из пласта 18 (Восточного); 7 - из 
пироксенового хромитита в подошве пласта 24. 

обусловленные присутствием двух разностей хромшпинелидов (0.2-
0.4 и 2—4 мм). Количество крупных зерен увеличивается к основа¬ 
нию пластов или с увеличением содержаний хромшпинелида. 
Для мощных пластов характерно присутствие овоидов ортопирок-
сена от 1-2 до 12 см (замещенных баститом или хлоритом) с равно¬ 
мерной вкрапленностью округлых октаэдров хромшпинелида раз¬ 
мером 0.1-0.2 мм в количестве до 60-70 мас. %. Размеры овоидов 
закономерно уменьшаются вверх по разрезу пласта, где мелкие 
овоиды часто образуют овоидные пропластки. Рудным пластам свой-
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ственно закономерное изменение состава хромшпинелида по разре¬ 
зу пласта, выражающееся в тенденции к обогащению его снизу вверх 
крупными катионами (Иванов, 1976). По составу хромшпинелиды 
относятся к субферриалюмохромитам, реже - к ферриалюмохроми-
там. Для них характерна обратная зависимость параметров ячейки 
от содержания Сг2О3, обусловленная изоморфизмом Cr-Fe, а не Сг-
А1, как в хромшпинелидах альпинотипных комплексов (Иванов, Кай-
нов, 1976). Среди массивов Сарановского пояса наиболее железис¬ 
тые и титанистые хромшпинелиды наблюдаются в мелких массивах 
- Ашкинском, Кырминском и Воронковском, в которых преоблада¬ 
ют ультрамафиты, обогащенные диопсидом и плагиоклазом. 

Постмагматические ультрамафиты в расслоенных массивах 
Сарановского пояса представлены дунит-пегматитами, гарцбургит-
пегматитами и пегматитами составов флогопитового, диопсидового 
и плагиоклаз-диопсидового дунитов, хромит-оливиновыми порода¬ 
ми и сарановитами (Иванов, 1990) и содержат равномерную вкрап¬ 
ленность ферриалюмохромита (~1 мас. %) величиной до 7 мм, часто 
в виде идиоморфных октаэдров (рис. 4). Хромшпинелиды в них бо¬ 
лее железистые и титанистые, чем хромшпинелиды рудных пластов 
(табл. 11). В экзоконтактах пегматитовых жил в хромитсодержащих 
ультрамафитах появляются каемки более густой вкрапленности хром-
шпинелидов. Ограниченно развиты хромитовые жилки в пегмати¬ 
тах и метасоматические мелкозернистые оливин-хромитовые жил¬ 
ки с хромшпинелидом. 

В сарановитах - крупнозернистых оливин-флогопит-бронзит-
хромитовых породах, образу¬ 
ющих пластообразные жилы 
в основании расслоенной се¬ 
рии Северного и Южного Са-
рановских месторождений, -
ферриалюмохромит в количе-

Рис. 4. Ферриалюмохро-
миты в сарановите. Проходящий 
свет. 
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Примечание. 1—2 — Южный Сарановский массив: 1 — из 
серпентинизированного бронзитсодержащего дунит-пегматита; 2 - из 
серпентинизированного плагиоклаз-диопсидсодержащего дунит-
пегматита; 3-4 — из сарановитов Северного Сарановского массива: 3 - из 
жилы в Хлоритовой яме; 4 — из жилы в борту бывшего северного выезда 
в карьере (Иванов, 1990). 

стве 35-80 мас. % развит в форме октаэдров от 1 до 10 мм с округлы¬ 
ми включениями оливин-пироксен-флогопитового состава. 

В ультрамафитах формации концентрически-зональных пи-
роксенит-дунитовых массивов ферриалюмохромит известен 
с 1830-х гг. после открытия платиноносных россыпей, прежде всего 
в Нижнетагильском массиве (Новейшие открытия.., 1830; Rose, 1837). 
Н. К. Высоцкий (1913, 1925) дал детальное описание рудных и ак¬ 
цессорных хромшпинелидов и привел первые их анализы. Наибо¬ 
лее детальное описание хромшпинелидов приведено в ряде работ 
(Бетехтин, 1935; Заварицкий, 1928; Кашин и др., 1956; Малахов, Ма¬ 
лахова, 1970; Царицын, Фоминых; 1979; Иванов, Рудашевский, 1987; 
Иванов, 1990; 1997; и др.). 
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Концентрически-зональные ультрамафические массивы, наи¬ 
более известные в Платиноносном поясе Урала, состоят из дунито-
вого ядра и клинопироксенитовой оболочки. В дунитах ядра разви¬ 
ты мелкие хромитовые жилки и ультрамафические пегматиты. 
Ферриалюмохромит установлен в протодунитах, постмагматичес¬ 
ких дунитах, хромитовых жилах, ультрамафических пегматитах, реже 
в секущих дуниты пироксенитовых жилах. 

В дунитах таких массивов ферриалюмохромит образует рав¬ 
номерную вкрапленность (~1 мас. %), реже такситовые скопления 
октаэдров размером 0.2-1 мм, гипидиоморфных зерен или ксено-
морфных выделений до 1-3 мм. В составе ферриалюмохромита раз¬ 
ных массивов содержатся (мас. %): Сг2О3 41.90-53.47; А12О3 8.31-
10.20; Fe2O3 9.94-19.60; FeO 14.72-22.66; MgO 6.96-12.22; MnO 0.27-
0.44; TiO2 0.30-0.70; примеси Co, Ni, V малы. С увеличением хроми-
стости падает железистость сосуществующего оливина (Иванов, 
1997). По сравнению с дунитами расслоенных массивов, в концент¬ 
рически-зональных массивах Платиноносного пояса отмечены бо¬ 
лее хромистые разности ферриалюмохромита. 

В дунит-пегматитах, пространственно связанных с крупнозер¬ 
нистыми дунитами, особенно в Нижнетагильском массиве, ферриа¬ 
люмохромит образует кристаллы до 1 см, дендритные, скелетные и 
футлярообразные индивиды до 2-3 см, реже ксеноморфные выделе¬ 
ния между зернами оливина. Камерные пегматиты в Нижнетагильс¬ 
ком и Уктусском массивах представляют собой крупные миаролы 
(до 1—1.5 м) с друзовым оливином, офитом и пеннином, а также с 
гравитационными слоями мелкозернистого хромшпинелида в округ¬ 
лых октаэдрах до 1-2 мм. Ферриалюмохромит из пегматита в Уктус¬ 
ском массиве более железистый и низкохромистый (Сг2О3 37.30 мас. 
%), чем в Нижнетагильском массиве (Cг2О3 49.47-51.78 мас. %). 

Рудные хромшпинелиды образуют жилы, шлиры и прожилки, 
локализованные в кровле дунитовых ядер. Размеры жил не превы¬ 
шают нескольких метров в длину при мощности до 0.5 м, редко 
больше, хотя в Нижнетагильском массиве струи вкрапленности дос¬ 
тигали размеров до 5x5 м в поперечнике и 180 м на глубину. 
По простиранию наблюдается переход от теневых брекчиевых тек-
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стур до типичных цементных руд и линейных жилок в неперекрис-
таллизованных дунитах. Характерна платиноносность жил. 
Хромшпинелид образует массивный и густовкрапленный агрегат ин¬ 
дивидов двух размерностей. Крупные зерна (2-5 мм) развиты 
в цементе и частично идиоморфны к оливину. Мелкие округлые 
или полуидиоморфные зерна (1-2 мм) образуют вкрапленность 
в обломках дунита. В сливных жилках хромшпинелид формирует 
массивный среднезернистый агрегат. На южном склоне горы 
Соловьева в хромитовой жилке встречен уникальный крупный 
скелетный кристалл размером 6 x 4 см. Тренды изменения состава 
рудных хромшпинелидов (табл. 12) продолжают таковые для акцес-

Таблица 12 
Химический состав ферриалюмохромитов 

из хромитовых жил массивов Платиноносного пояса Урала (мас. %) 

Примечание. 1-5 - Нижнетагильский дунитовый массив (Иванов, 
1997): 1-2 из средневкрапленных хромитовых жил; 3 - из густовкраплен¬ 
ных хромитовых жил; 4-5 - «сливные» жилы и очень густая вкраплен¬ 
ность; 6-7 - массив Желтой сопки: 6 - редковкрапленная жилка в дуните; 
7 - густовкрапленные жилки в дуните; 8 - «сливные» цементные жилы, 
Каменушинский массив. 
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сорных хромшпинелидов, что свидетельствует о едином процессе 
их образования 

Воздействие габброидов на дуниты также приводит к преоб¬ 
разованию хромита и формированию ферриалюмохромита. Так, вок¬ 
руг жил троктолитов и троктолит-пегматитов в дунитах Желтой сопки 
образуются оливинит-пегматиты с хромшпинелидом, а связанные с 
ними оливинитовые жилы содержат сегрегации крупнозернистого 
(до 1 см) ферриалюмохромита до 30 см в поперечнике. 

Параметры ячейки хромшпинелидов концентрически-зональ¬ 
ных массивов отличаются обратной зависимостью отношения а -
Сг2О3, обусловленной характером изоморфизма Cr-Fe, возможно, 
вследствие кристаллизации в условиях высокого парциального дав¬ 
ления кислорода (Иванов, Каинов, 1975). 

В альпинотипных ультрамафитах ферриалюмохромит относи¬ 
тельно редок. Он установлен Е. П. Царицыным (1977 б) в дунито-
вых телах среди гарцбургитов Хабарнинского массива в виде идио-
морфных зерен менее 0.1 мм в ассоциации с оливином (Fa11-12), a 
также в дунитах дунит-клинопироксенитовой ассоциации в восточ¬ 
ном контакте Хабарнинского массива, трактуемой как самостоятель¬ 
ная формация, аналогичная концентрически-зональным массивам 
типа Платиноносного пояса Урала или как реакционная зона, об¬ 
разованная в результате взаимодействия дунитов с гарцбургитами 
(табл. 13). 

Более высокоглиноземистыми ферриалюмохромитами оказа¬ 
лись акцессории из дунитов, энстатитовых дунитов и пойкилито-
вых гарцбургитов так называемой Аккермановской полосы на вос¬ 
точной окраине Хабарнинского массива, трактовавшейся как рассло¬ 
енная интрузия, но возможно, являющаяся аналогом дунит-клино¬ 
пироксенитовой зоны. Руды в дунитах Хабарнинского массива так¬ 
же сложены ферриалюмохромитом (Царицын, 1977 б). 

Ферриалюмохромит из оливинового пироксенита Таловского габ-
бро-гипербазитового массива на Ю Урале имеет состав (мас. %): Сг2О3 
52.10; А12О3 7.46; FeO 33.27; MgO 5.56; MnO 0.51; ТiO2 0.02; сумма 98.92; 
эмпирическая формула: (Fe2+

5.58Mg2.30Mn0.12)8(Cr11.39Fe3+
2.15A12.45)I5.99O32 

(Попова и др., 1994). 

37 



Примечание. 1 — из дунитов дунит-гарцбургитовой ассоциации; 2 -
из дунитов Аккермановской полосы; 3 - из энстатитовых дунитов, там же; 
4 - из пойкилитовых гарбургитов, там же; 5 - рудные хромшпинелиды из 
дунитов дунит-клинопироксенитовой формации (Царицын, 1977 б). 

Примечание. 1 — из натриевых базальтов Магнитогорского синк-
линория (среднее из семи анализов); 3 - из андезибазальтов Тагильского 
синклинория (среднее из восьми анализов) (Порошин, 1986); 4 - из лим-
бургитов д. Семеновки, Центрально-Уральское поднятие; 6 - из туфов 
пикритовых порфиритов Вишерского Урала (среднее из трех анализов) 
(Малахов и др., 1980). 
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Ферриалюмохромит - обычный акцессорий основных и ще¬ 
лочных вулканитов; наиболее глиноземистые разности найдены в 
натриевых базальтах, наиболее железистые - в андезибазальтах и 
туфах пикритовых порфиритов (табл. 14). Ферриалюмохромит ши¬ 
роко развит в делювиальных валунчатых рудах Сарановских место¬ 
рождений и в современном аллювии рек, размывающих массивы 
Сарановского и Платиноносного поясов. 

VIII.11. Цинкохромит - ZnCr2O4, куб. с. (Zincochromite) 

Цинкохромит марганцовистый (манганоцинкохромит) выявлен 
при изучении акцессорных хромшпинелидов из терригенных отло¬ 
жений алькесвожской свиты верхнекембрийско-нижнеордовикско-
го возраста и диаспор-пирофиллитовых сланцев, образовавшихся 
предположительно по риолитам и габброидам венд-протерозойско¬ 
го возраста хр. Малдынырд Приполярного Урала, на участке «Гряда 
Альбова» в левом борту р. Балбанью и руч. Алькесвож, в несколь¬ 
ких сотнях метров от золото-палладиевого проявления Чудное (Ма¬ 
кеев и др., 1999). Акцессорные хромшпинелиды черного цвета в виде 
октаэдров (выделенные из сланцев) и округлых зерен (из песчани¬ 
ков с прослоями гравелитов и конгломератов) величиной 80-300 мкм 
встречались в срастании с фукситом (рис. 5); среди хромшпинели-

Рис. 5. Изометричное зерно манганоцинкохромита (а) и граница сра¬ 
стания его с фукситом (б). РЭМ-фото. 
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дов определены манганоцинкохромит и манганоцинкоалюмохромит. 
Встречены также октаэдры необычного для ганита красного цвета. 

Состав манганоцинкохромита (мас. %): ZnO 21.75; FeO 3.10; 
MnO 8.59; MgO 0.25; Cr2O3 62.67; A12O3 0.48; Fe2O3; 2.87; ТiO2 
0.13;V2O5 0.16; сумма 99.40 (JSM-6400 с приставкой Link, аналитик 
В. Н. Филиппов). Эмпирическая формула: (Zn4.88Mn2.21Fe0.79Mg0.11)7.99x 
(Cr15.07Fe0.66Al0.17Ti0.06V0.04)16O32- Дебаеграмма содержит отражения 
(d,А; hkl): 4.89(111); 2.99(220); 2.52(311); 2.44(222); 2.08(400); 
1.73 (422); 1.597 (511); 1.469 (440); 1.274 (533); 1.081 (731); 0.962 
(555); 0.872 (931); судя по наиболее интенсивным отражениям (2.52, 
1.597 и 1.469 А), структура манганоцинкохромита аналогична струк¬ 
туре хромшпинелидов; а0 8.35 А. Расчетная плотность 4.5-4.6 г/см3. 
Микротвердость 1000±53 кГс/мм2 (ПМТ-3, метод вдавливания), 
ИК-спектр соответствуют природным хромитам. В отраженном све¬ 
те манганоцинкохромит серый, изотропный; отражение R = 13.8 % 
(при л = 589 нм). Предполагается, что манганоцинкохромит образо¬ 
вался в постмагматическую пневматолитовую фазу вместе с хромо¬ 
вой слюдой и Au-Pd-минерализацией. 

VIII.12. Крокоит - Pb[CrO4], мон. с. (Crocoite) 

Образцы, содержавшие тогда еще неизвестный крокоит, были 
добыты в 1764-65 гг. на горе Успенской в Цветном руднике Березов¬ 
ского золоторудного месторождения (Герман, 1808). Первое описа¬ 
ние химических свойств, парагенезиса и условий нахождения этого 
минерала в жилах месторождения сделано И. Г. Леманом в брошю¬ 
ре, изданной в 1766 г. на латинском языке, вскоре переведенной на 
немецкий (Lehmann, 1767) и французский языки. Однако существу¬ 
ет мнение (Вернадский, 1911; Dana, 1951), что фраза: «Красная свин¬ 
цовая руда имеет форму брусковатую и слоеватую и серебра в себе 
ничего не содержит» из работы М. В. Ломоносова (1954, с. 426), 
написанной в 1742 г., характеризует крокоит. В. И. Вернадский пред¬ 
положил, что М. В. Ломоносову был известен материал из какого-
либо зарубежного или отечественного месторождения, например, 
Точильной горы. П. С. Паллас, посетивший ее в 1770 г. и нашедший 
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там большое количество крокоита, отметил, что некоторые из местных 
каменоломен существовали уже несколько сотен лет (Паллас, 1786). 

Работа И. Г. Лемана послужила началом обширной литерату¬ 
ры, посвященной минералу, носившему, кроме прочих, названия: 
сибирский красный свинец, красная свинцовая руда (Lehmann, 1767), 
красный блейшпат (Герман, 1808), каллохром (Hausmann, 1813), кро-
коиз, крокоизит (Kobell, 1838), крокоит (Breithaupt, 1841). Француз¬ 
ский химик Л. Вокелен, исследуя состав березовского крокоита, об¬ 
наружил в 1794 г. новый химический элемент - хром (Williams, 1974). 
Подробно история открытия и изучения уральского крокоита рас¬ 
смотрена В. И. Вернадским (1911), Е. Ф. Чирва (1926), С. Вильям-
сом (Williams, 1974). 

В Березовском месторождении крокоит находили в большом 
количестве и во многих рудниках (Щуровский, 1841). В каталоге 
музея УОЛЕ (Лобанов, 1898) упоминаются образцы крокоита из 
Адамовского рудника и Мостовского прииска. Изредка крокоит по¬ 
падался и в Березовских россыпях (Инструкция.., 1829). Наиболее 
богатым крокоитом и другими хроматами был Преображенский руд¬ 
ник, заложенный в 1797 г. на горе того же названия (Колобов, 1836), 
давший много материала, находящегося сейчас в разных музеях мира. 
В настоящее время не потеряло своего значения проявление крокои¬ 
та на горе Успенской, где рядом с шурфом, пройденным в 1933 г. 
(Кутюхин, 1954), в начале 1970-х годов добыто несколько тысяч 
образцов. 

Кроме Березовского месторождения и Точильной горы, кро¬ 
коит найден Г. Розе в окрестностях г. Нижний Тагил в кварцевой 
жиле, секущей березитоподобные породы Бертевой горы (Чирва, 
1935). Крокоит известен в Благодатных рудниках, на Требиатском 
вольфрамовом месторождении Гумбейской группы (Матвеев, 1928), 
Первомайско-Зверевском (Александров, Каинов, 1975), медноколче-
данном месторождении Тарньер (Разенкова и др., 1980), Бисерском, 
Кумакском, Суховязском, Джетыгаринском месторождениях (Юш-
кин и др., 1986). 

На Березовском золоторудном месторождении крокоит встре¬ 
чается в виде отдельных кристаллов, друз, зернистых скоплений и 
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срастаний с другими минералами на жильном кварце, галените, бе-
резите и тальковом сланце. Чрезвычайно редко крокоит попадался 
на превратившемся в желтую охру брейнерите (Щуровский, 1841). 
Отдельные хорошо образованные кристаллы обнаружены в глине, 
заполняющей гнезда в кварце. Индивиды крокоита достигают по¬ 
рой значительных размеров: находили кристаллы в палец толщиной 
(Герман, 1808) и длиной 6-7 см (Кутюхин, 1954). И. Видеман в 1801 г. 
описал штуф из г. Березовск, имевший размеры около 1.5 футов с 
кристаллами 2-2.5 дюйма в длину и 0.5 толщиной (6.2 х 1.2 см). 

Крокоит на Точильной горе наблюдается в форме примазок, 
землистых агрегатов, отдельных кристаллов и их сростков внутри 
остаточных друзовых пустот в жильном кварце или в трещинах, се¬ 
кущих жилы и вмещающие породы (Бушмакин, Кайнов, 1978). При¬ 
мазки представляют собой уплощенные монокристаллы толщиной 
менее 1 мм, заключенные внутри тонких зияющих трещин. Землис¬ 
тый крокоит образует скопления размером до 5 мм. Одиночные кри¬ 
сталлы встречаются чаще, чем их сростки. Наиболее распростране¬ 
ны индивиды величиной 5 x 1 x 1 мм. Кристаллы, исследованные 
П. С. Далласом, были более 1.5 дюймов длиной. 

В Первомайско-Зверевском месторождении крокоит найден на 
контакте серицитизированных и каолинизированных гранитоидов с 
оталькованными и карбонатизированными серпентинитами (Алек¬ 
сандров, Каинов, 1975). Здесь крокоит наблюдается в виде отдель¬ 
ных кристаллов размером до 10 x1.5 x 1 мм, образующих друзы или 
сростки до 20 х 5 х 3 мм. 

Кристаллы крокоита из этих месторождений сильно вытяну¬ 
ты по оси с, причем длина превышает толщину обычно в 2-5 раз, 
реже кристаллы уплощены по оси b. Чаще встречаются кристаллы 
призматического габитуса, ограненные плоскостями пояса вертикаль¬ 
ных призм. Е. Ф. Чирва (1926) определила на кристаллах из Бере¬ 
зовского месторождения 44 простые формы. Ею установлено, что 
по развитию форм и отчасти габитусу кристаллы могут быть разде¬ 
лены на три группы (рис. 6): а) простые, бедные формами, большей 
частью уплощенные по оси b; б) кристаллы с развитыми зонами {Okl} 
и без форм с большими углами р; в) призматические, столбовидные 
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Рис. 6. Кристаллы кроко-
ита. I - Берёзовское месторож¬ 
дение (Чирва, 1926); II - Точиль¬ 
ная гора (Бушмакин, Кайнов, 
1978); III - Первомайско-Зверев-
ское месторождение (Александ¬ 
ров, Кайнов, 1975). Простые 
формы: с{001}, а{100}, m{110}, 
f{120}, V{350}, d{210}, t{111}, 
y{021}, h{l01}, z{011}, w{012}, 
k{101}, v{111}, d{201}. Крис¬ 
талл (в) показан с развёрнутой 
нижней головкой. 

кристаллы со слабым разви¬ 
тием зоны {Okl} и формами 
с большими углами р. Цвет 
крокоита от золотисто-оран¬ 
жевого, желто-оранжевого, 
красновато-оранжевого до 
темно-красного. Цвет прима¬ 
зок зависит от их толщины, 
меняется от темно-красного 
до светло-оранжевого. Мел¬ 
кие кристаллы прозрачны, 
крупные полупрозрачны, на 
выветрелой поверхности 

становятся бурыми и непрозрачными. Черта желто-оранжевая. 
Блеск алмазный. Спайность совершенная по {110}, иногда по {100}. 
Твердость 2.5-3, микротвердость на срезе по (001) 96-109 кГс/мм2. 
Плотность 6.004 г/см3 (Берёзовское), 6.07 (Точильная гора), 5.93 (Пер-
вомайско-Зверевское). Среди минералов зоны окисления Свинечно-
го полиметаллического месторождения встречены как удлиненные 
по оси с кристаллики крокоита до 1-4 мм, так и необычные таблит¬ 
чатые, уплощенные по оси с (Попов, Канонеров, 2003 б). 
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Химические анализы крокоита приведены в табл. 15, рентге¬ 
нограмма в табл. 16. Параметры элементарной ячейки крокоита из 
Березовска следующие: 

Примечание. 1- 4 - Березовское месторождение: 1 - Pfaff, 1816; 2 -
Berzelius, 1818; 3 - Baerward, 1882; 4 - Самойлов, 1899 а; 5 - Точильная 
гора (Бушмакин, Кайнов, 1978; анализ приведен к 100 %). 

На Березовском месторождении максимальное количество кро¬ 
коита наблюдали на глубине 15-20 м, ниже 40-50 м крокоит и со¬ 
путствующие ему минералы исчезают (Кутюхин, 1954). В ассоциа¬ 
ции с крокоитом находили галенит, халькопирит, англезит, церуссит, 
вульфенит, пироморфит, ванадинит, вокеленит, фёникохроит, эмбрей-
ит, касседаннеит, лимонит, свинцовые охры, линарит, золото. 

На Точильной горе, кроме крокоита, встречены галенит и ли¬ 
монит. П. С. Паллас (1786) отмечает, что кристаллы крокоита здесь 
«были унизаны маленькими полосатыми черными кубиками», яв¬ 
лявшимися, по-видимому, псевдоморфозами лимонита по кубичес¬ 
ким кристаллам пирита. На Первомайско-Зверевском месторожде¬ 
нии минералы зоны окисления представлены крокоитом, гидроокис¬ 
лами железа и марганца, пироморфитом, англезитом, церусситом, 
карбонатами и фосфатами меди и сурьмы. Кристаллы крокоита со¬ 
держат магнетит. 
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Примечание. Параметры ячейки: а0 7.13; b0 7.43; с0 6.74 А; р = 
103°04' (Бушмакин, Кайнов, 1978). Слабые отражения с интенсивностью 
1 опущены. 

В Благодатных рудниках с крокоитом попадались церуссит, 
свинцовая охра, вокеленит, лимонит, медная зелень. На Бертевой горе 
в жилах, содержащих галенит, крокоит выделялся вместе с кристал¬ 
лами церуссита и пироморфита. На Требиатском месторождении 
крокоиту сопутствуют ковеллин, церуссит, пироморфит, вульфенит, 
медная зелень и синь, окислы марганца. На медноколчеданном мес¬ 
торождении Тарньер (Северный Урал) крокоит отмечен в неболь¬ 
ших количествах в бурых железняках с галенитом, пироморфитом, 
миметитом, вульфенитом, ванадинитом. 
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В Березовском месторождении крокоит часто более ранний, 
чем церуссит, замещает англезит и феникохроит. По С. Вильямсу 
(Williams, 1974) минерал березовит, описанный Я. Самойловым 
(1899), является смесью крокоита и церуссита, которые слагают псев¬ 
доморфозу по кристаллам феникохроита. В единичных случаях 
встречались псевдоморфозы крокоита по пироморфиту. Крокоит в 
ряду хроматов предшествует касседаннеиту (Cesbron et al., 1988) и 
эмбрейиту, которым может замещаться (Williams, 1972). 

На Точильной горе крокоит - один из самых поздних продук¬ 
тов минералообразования. В редких случаях на гранях его кристал¬ 
лов виден тонкий порошковатый налет зеленого цвета - эсколаит 
(?). При выветривании идиоморфные индивиды крокоита превра¬ 
щаются в землистую массу, иногда сохраняющую прежнюю форму. 
В Сарановском месторождении хромитов оранжевый крокоит в заль-
бандах кальцитовых жил образует параллельно-шестоватые агрега¬ 
ты на гранях кристаллов пикроильменита и по трещинам в нем, а в 
зоне окисления - игольчатые кристаллы до 7 мм в пустотах и трещи¬ 
нах пород (Чайковский, Казымов, 1990). 

VIII.13. Эмбрейит - Pb5[CrO4][PO4]2 H2O, мон. с. (Embreyite) 

Найден С. Вильямсом в 60-х годах XX в. в образцах из Бере¬ 
зовского золоторудного месторождения, хранящихся в частной кол¬ 
лекции в Сан-Франциско (США), в музее Горной школы (Париж) и в 
Британском музее (Лондон) (Williams, 1974). По его мнению, сведе¬ 
ния о минерале из Березовска, похожем на эмбрейит, содержатся уже 
в работах XVIII-XIX вв. Полное описание этого минерала, назван¬ 
ного по имени П. Эмбрея - сотрудника Британского музея, опубли¬ 
ковано в 1972 г. (Williams, 1972). 

Эмбрейит встречается в виде корок с друзовой поверхностью, 
сложенной мельчайшими (70-80 мкм) плохо образованными таблит¬ 
чатыми кристалликами псевдогексагонального облика с гранями 
пинакоидов с{001}, b{010} и ромбической призмы h{110} (Клейме¬ 
нов и др., 2003). Индивиды имеют секториальное строение с призна¬ 
ками многократного двойникования. В составе эмбрейита (табл. 17) 
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Примечание. 1-2 - Williams, 1974; 3-4 - Клейменов и др., 2003; 5 -
данные А. Бушмакина. Н. о. - не определялось. 1, 3-5 - микрозонд; 2 -
химанализ Ф. Пизани 1800 г. 

характерны вариации содержаний компонентов. Отмечен изоморфизм 
Рb и Сu: микрозернистый эмбрейит из ритмично-слоистых агрегатов 
с вокеленитом более медистый по сравнению с более светлыми кри¬ 
сталлами, нараставшими на крокоит (Клейменов и др., 2003). 

Цвет чистого эмбрейита тускло-оранжевый, черта бледно-жел¬ 
тая, блеск от тусклого до сильного смолистого, в массе просвечива¬ 
ет. Твердость 3.5 (по Моосу). Измеренная плотность 6.45 ± 0.02 г/см3. 
Спайность не обнаружена, излом неровный. Плохо растворяется в 
холодных реактивах, в разбавленной азотной и соляной кислотах 
покрывается белой пленкой. В закрытой трубке выделяет воду. 
В тонких сечениях оранжевый, плеохроирует от медово-желтого до 
янтарного. Показатели преломления для белого света: ng = nm = 2.36; 
пр = 2.20. Рентгенограмма эмбрейита приведена в табл. 18. 

Эмбрейит установлен вместе с другими хроматами, обычно 
крокоитом и феникохроитом, в золотоносных кварцевых жилах в зоне 
окисления месторождения. В ассоциации с касседаннеитом образу¬ 
ет прожилки в массивном крокоите (Cesbron et al., 1988). Эмбрейит 
более поздний по отношению к феникохроиту и крокоиту, которые он 
замещает и в свою очередь замещается церусситом и вокеленитом. 
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Примечание. Камера РКУ-114 мм, Cr-излучение, с фильтром. Па¬ 
раметры элементарной ячейки: а0 9.755; b0 5.636; с0 7.135 А; Р = 103°05'. 

VIII.14. Вокеленит - Pb2Cu[CrO4, PO4](OH), мон. с. 
(Vauquelinite) 

Минерал, позднее названный вокеленитом, установлен на об¬ 
разцах, происходивших из Цветного рудника Березовского золото¬ 
рудного месторождения. Первоначальные его описания принадле¬ 
жат Л. Вокелену и Л. Маккварту, причем последний в работе, 
вышедшей в 1789 г., указывает, что этот минеральный вид был изве¬ 
стен еще раньше И. Г. Леману (Williams, 1974). В 1818г. Берцелиус 
провел химическое определение состава данного минерала и назвал 
его вокеленитом. Он не обнаружил в материале фосфора, что послу¬ 
жило основанием для последующих исследователей считать его ана¬ 
лиз ошибочным, хотя Берцелиус отметил, что на штуфе вместе с 
вокеленитом присутствовал светло-зеленый минерал, содержавший 
и хромовую и фосфорную кислоты. Н. Норденшильд, занимавший¬ 
ся березовским вокеленитом, в 1869 г. установил, что бывший у него 
материал представляет собой двойную соль хромовой и фосфорной 
кислот, которая была названа им лаксманитом (Лаксманит..., 1869). 
Он также подтверждает наличие минерала, почти свободного от 
фосфорной кислоты. Р. Герман (Hermann, 1870), пересчитав анализ 
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вокеленита Берцелиуса и сравнив его с анализами лаксманита 
Норденшильда, делает вывод о тождественности этих минералов. 
К такому же результату приходит и Н. Кокшаров (1882). Опираясь 
на анализ литературных данных и собственные исследования, Н. Кок-
шаров и Деклаузо в 1882 г. пришли к выводу, что в действительнос¬ 
ти существует один минерал, который на Березовском месторожде¬ 
нии встречается в двух разновидностях. За первой из них, относи¬ 
тельно богатой хромом, они предложили сохранить название воке-
ленит, вторую, фосфорсодержащую, чаще встречающуюся в коллек¬ 
циях, предложено называть лаксманитом. Е. Ф. Чирва (1935), рас¬ 
смотрев березовский материал, нашла, что на месторождении суще¬ 
ствуют два самостоятельных минерала: вокеленит, содержащий толь¬ 
ко хром, и лаксманит, в котором есть и фосфор. В настоящее время 
минеральный вид, имеющий состав Pb2Cu[CrO4,PO4](OH), незави¬ 
симо от количества фосфора принято называть вокеленитом (табл. 19). 
Вопрос о существовании хромата свинца и меди, не содержащего в 
значительных количествах фосфора (вокеленита Берцелиуса), 
окончательно не решен. На возможность нахождения этого минера¬ 
ла указывают ИК-спектры вокеленита, на которых интенсивность 

Таблица 19 
Химический анализ вокеленита (мас. %) 

Примечание. 1 - Berzelius, 1818; 2, 3 - Nordenskiold, 1869; 4 -
Hermann, 1870; 5-7 - Чирва, 1935; 8, 9 - Guillemin, Prouvost, 1951. Анали¬ 
зы 1-4 цитируются по (Williams, 1974). 
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полос поглощения РО4-иона (в области 1100-1000 см-1 и 580-520 см-1) 
сильно колеблется. В описании термин «вокеленит» используется 
в его современном значении. 

Вокеленит на Березовском месторождении найден преимуще¬ 
ственно в Цветном и Преображенском рудниках. Установлен в золо¬ 
тоносных россыпях по р. Мостовой (Нефедьев, 1871). Известен в 
Благодатных рудниках (Чирва, 1935 б), отмечен в Сарановском мес¬ 
торождении хромита. Встречается в мелких кристаллах, образую¬ 
щих разнообразные срастания, редко - одиночных (рис. 7 а). Харак¬ 
терны гроздевидные, почковидные, бугорчатые агрегаты и корки, 
нередко с ясно видимым слоистым строением. Часто находится в 
виде рыхлых, землистых масс, слагающих слои и налеты. Кристал¬ 
лы остроконечные, как правило, плохообразованные, размер их не 
более 2 мм, в крайнем случае достигают 5 мм. Габитус кристаллов 
определяется формами (Чирва, 1935 б): {011}, {101}, {110}, {210} 
или {011}, {302} или {201}, {210}. Встречаются двойники. Крис¬ 
таллографические формы изучены Н. Кокшаровым (1882, рис. 7 б). 

Цвет кристаллов вокеленита светло- и темно-зеленый, олив¬ 
ковый, фисташково-зеленый, переходящий в серый, буровато-корич¬ 
невый, темно-коричневый, зеленовато-черный до совершенно чер¬ 
ного. Светлоокрашенные кристаллы прозрачны, темноокрашенные 
просвечивают в тонких краях или непрозрачны. Землистые массы 
имеют темно-зеленоватый, оливково-зеленый, зеленовато-желтый, 
серо- и светло-зеленый цвет. Более светлая окраска, возможно, свя¬ 
зана с повышенным содержанием фосфорной кислоты (Чирва, 1935 б). 
Это подтверждается сопоставлением ИК-спектров проб вокеленита 

(рис. 8), имеющих разную черту. 
Блеск алмазный, восковид-

ный, маслянистый. Твердость 
2.5-3, излом раковистый. Плот¬ 
ность от 5.77 (Лаксманит.., 1869) 

Рис. 7. Вокеленит Благодат¬ 
ных и Березовских рудников: а -
(Чирва, 1935б),б- (Кокшаров, 1882). 
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Рис. 8. ИК-спектры воке-
ленита разного цвета: 1 - желто-
зеленого, 2 - зелено-желтого, 3-
4 - светло-зеленовато-желтого. 

до 7.2 г/см3 (Соколов, 1832). 
При нагревании в закрытой 
трубке дает немного воды. 
Перед паяльной трубкой 
сплавляется в черное стекло. 

Рентгенограмма вокеле-
нита из Березовского место¬ 
рождения приведена в табл. 
20. Результаты рентгенострук-
турного исследования из мате¬ 
риала Березовского месторождения содержатся в работе (Berry, 1949). 
По данным разных исследователей, параметры элементарной ячей¬ 
ки березовского вокеленита следующие: а0 13.754; b0 5.806; 
с0 9.563 А; р = 94°34' (Fanfani, Zanazzi, 1968), или, соответственно, 
13.726; 5.776; 9.542; 94°55'30" (Williams, 1974). 

Чаще всего вокеленит находится в трещинах в березите, реже 
расположен в кварце, галените, тальковом сланце, буром железняке. 
Вокеленит - поздний минерал зоны окисления. Встречается с кро-
коитом, пироморфитом, феникохроитом, англезитом, церусситом, 
железной, свинцовой и хромовой охрами. Нередко покрывает крис¬ 
таллы пироморфита. Землистые разности этих минералов часто со¬ 
ставляют тесные смеси. Вокеленит образует ясные псевдоморфозы 
по пироморфиту, нарастает на церуссит, крокоит и эмбрейит, при¬ 
чем последние два минерала может замещать (Williams, 1972). 

Вокеленит указывался О. К. Ивановым в Сарановском место¬ 
рождении хромитов. 

VIII.15. Фёникохроит - Рb[СгО5], мон. с. (Phoenicochroite) 

История изучения фёникохроита рассмотрена С. А. Вильям-
сом (Williams, 1974). Р. Герман, работая в Москве с коллекцией хро-
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Примечание. Камера РКД-114.6 мм, Co-излучение, с фильтром. 
Параметры ячейки: а0 13.68; b0 5.83; с0 9.53 А; р = 93°58' (JCPDS, 13-302). 

матов из Березовского золоторудного месторождения, установил на 
пяти образцах новый минерал, названный им меланохроитом за цвет, 
похожий на цвет крокоита, но значительно более темный (Hermann, 
1832,1833). Г. Розе (Rose, 1837) отметил, что этот минерал, видимо, 
до описания Г. Германа принимали за крокоит. Возможно, он был 
известен И. Г. Леману, который в работе, посвященной крокоиту 
(Lehmann, 1767), упоминает минерал «цвета японской киновари». 
В более поздних исследованиях для минерала, открытого Р. Германом, 
предложены названия: фёникохроит (Glocker, 1839), фёницитес 
(Breithaupt, 1841), фёницит (Haidinger, 1845) и другие. Березовит, оха¬ 
рактеризованный Я. В. Самойловым (1899) и названный по месту 
находки, по мнению С. Вильямса (Williams, 1974), является фёни-
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Рис. 9. Фёникохроит Преображенского 
рудника. 

кохроитом в начальной стадии замещения 
крокоитом и церусситом. 

Образцы с фёникохроитом добыты в Преображенском рудни¬ 
ке (Колобов, 1836), но даже в нем фёникохроит был редким (Чупин, 
1873). Фёникохроит находили в виде небольших друзовидных скоп¬ 
лений мелких кристаллов, в сплошных массах, состоящих из мел¬ 
ких скорлуповатых частиц или плохообразованных кристаллов 
(Щуровский, 1841), удлиненных по [010] и уплощенных по [100] 
(рис. 9). В составе фёникохроита определены (мас. %): РbО 76.69 и 
СгО3 23.31 (СгО3 определено по разности; Hermann, 1833); РbО 79.30 
и СrO317.94 (в анализе СО2 2.46 мас. %; Самойлов, 1899). 

Цвет фёникохроита ярко-красный, средний между кошениле-
во- и персиково-красным. Черта оранжевая или желто-оранжевая. 
Блеск сильный, особенно на плоскостях спайности. В краях просве¬ 
чивает. Спайность совершенная по {201}. Твердость 2.5. Растворя¬ 
ется в разбавленной НС1 с выделением белого осадка. Плотность 
березовского фёникохроита, измеренная Р. Германом, 5.75 г/см3. 
В то же время этот минерал из Аризоны (США) имеет плотность 
7.01 г/см3 (Williams et al., 1970). Ранние определения параметров эле¬ 
ментарной ячейки фёникохроита из Березовска следующие: 
а0 14.001-13.993; b0 5.675-5.667; с0 7.137-7.130 А; p = 115°13'-115016' 
(Williams et al., 1970; Williams, 1974). Рентгенограмма темно-крас¬ 
ной корки фёникохроита на галените из Березовского месторожде¬ 
ния приведена в табл. 21 (образец С/М 5084 из Екатеринбургского 
историко-краеведческого музея; упоминается в каталоге Д. И. Лоба¬ 
нова (1888, с. 70) музея УОЛЕ под № 3669-1074). 

Фёникохроит встречен вместе с обычным спутником - кроко¬ 
итом, а также англезитом, церусситом, вокеленитом, пироморфитом 
(Чирва, 1935 б), эмбрейитом (Williams, 1972). Фёникохроит, первый 
из хроматов по времени образования, находится прямо на галените, 
заключенном в кварце, или на покрывающем галенит англезите. За¬ 
мещается крокоитом и церусситом с образованием псевдоморфоз. 
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Примечание. Камера РКД-57.3 мм, Fe-излучение, без фильтра. 
Параметры ячейки: а0 14.036; b0 5.684; с0 7.124 А; p= 114°40'; аналитик 
А. Ф. Бушмакин. Отражения с интенсивностью 1 опущены. 

VIII.16. Касседаннеит - Pb5(VO4)2(CrO4)2 H2O, мон. с. 
(Cassedanneite) 

Обнаружен на образце из Березовского золоторудного место¬ 
рождения, хранящемся в Музее минералогии национальной Горной 
высшей школы в Париже. Установлен и описан Ф. Цесброном с со¬ 
авторами (Cesbron et al, 1988). Назван по имени G. P. Cassedanne, 
профессора университета Рио-де-Жанейро, Бразилия. 
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Примечание. Камера РКД-57.3 мм; СuКa-излучение. Параметры элементар¬ 
ной ячейки: а0 7.693; b0 5.763; с0 9.795 А; p = 115°93', аналитик А. Ф. Бушмакин. 

Касседаннеит вместе с эмбрейитом найден в трещине в мас¬ 
сивном крокоите. Агрегаты касседаннеита сложены очень мелкими 
кристаллами, уплощенными по {010} и имеющими псевдогексаго¬ 
нальные очертания из-за секториального двойникования. Цвет крас¬ 
но-оранжевый, черта желто-оранжевая, блеск смолистый. Твердость 
около 3.5, вычисленная плотность 6.52 г/см3. Индивиды касседаннеи¬ 
та непрозрачны из-за многочисленных микровключений, поэтому по¬ 
казатели преломления рассчитаны по отражению: ng 2.6, пр 2.25. Рен¬ 
тгенограмма приведена в табл. 22. Возможная пространственная груп¬ 
па P2/m, P2 или Рm. Объем элементарной ячейки V = 390.5 A3, Z = 1. 

Микрозондовый анализ агрегата мелких кристаллов показал 
колебания его состава от эмбрейита (отношение P:V = 1.67:0.33) до 
касседаннеита (V>P). Общий состав анионов (среднее из 15 опреде¬ 
лений): (VO4)1.25(PO4)0.77(CrO4)1.98. Состав участка, богатого ванади¬ 
ем, следующий (мас. %): РbО 70.24; СuО 0.61; ZnO 0.65; V2O5 9.90; 
Р2О5 1.56; СrO3 12.39; Н2О 1.65 (по разности), сумма 100.00 %. Рас¬ 
четная формула (Pb 4 . 9 2 Zn 0 . 1 2 Cu 0 . 1 1 ) [ (VO 4 ) 1.63(РO4)0.33(СrO4)1.86] 1.37Н2О 
или Pb5(VO4)2(CrO4)2 H2O. Возможно, что эмбрейит и касседаннеит 
образуют твердый раствор. 

VIII. 17. Тарапакаит - K2CrO4, ромб. с. (Tarapakoite) 

Указывается А. И. Болдыревым (1928) на Урале без детальной 
привязки и какой-либо характеристики. Требует подтверждения. 
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IX. ОКСИДЫ ВАНАДИЯ И ВАНАДАТЫ 

К оксидам ванадия, известным на Урале, отнесены, кроме сла¬ 
бо изученной ванадиевой охры, фольбортит, везиньеит, пухерит и 
клинобисванит, а также ванадинит и моттрамит. Все ванадаты изу¬ 
чены на Урале очень слабо. 

IX.1. Ванадиевая охра - V2O5 (?) 

Указывается Н. П. Юшкиным (1980) в юго-восточной части 
Пайхойского антиклинория, где образует гипергенные корочки, 
покрывающие кристаллы сульванита в ассоциации с медью и мала¬ 
хитом. Ближе не изучены. 

IX.2. Монтрозеит (V3+,Fe3+)O(OH), ромб. с. (Montroseite) 

Указывается среди аутигенных минералов Долматовского ура¬ 
нового месторождения в аллювии р. Исеть в виде тонкодисперсной 
вкрапленности с уранинитом, коффинитом и другими аутогенными 
минералами (Халезов, 1999). 

IX.3. Фольбортит - Cu3(VO4)2 3H2O, гекс. с. (Volbortite) 

Минерал привезен Е. И. Раухом из коллекции Д. П. Саломир-
ского в Екатеринбурге. А. Ф. Фольборт исследовал его и установил, 
что это новый минерал, Г. Гесс (Hess, 1838) дал название в честь 
автора исследования. История открытия фольбортита описана 
М. А. Шубиным (1839), Д. И. Бламером и в «Списке ...» (1839). 
В настоящее время фольбортит указывается в пермских отложениях 
Приуралья и в зоне окисления Меднорудянского месторождения. 

В пермских отложениях Приуралья фольбортит развит в рай¬ 
оне Перми и Соликамском районе. В настоящее время в пределах 
Березниковско-Соликамского района Ю. А. Нечаевым и другими 
выявлено около 15 проявлений в отвалах старинных медных шахт, в 
том числе Челвинское. Указывался в Воскресенском руднике (Шу-
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бин, 1839). Описан Д. И. Планером (1840) в лучистых образованиях 
и тонкозернистых массах зеленовато-жёлтого цвета по трещинам в 
песчанике Софроновского рудника близ Юговского завода; Си и V 
качественно установлены Д. И. Соколовым; Д. И. Планер предпола¬ 
гал, что фольбортит происходит из этого месторождения. Позже 
Д. И. Планер (1847) установил присутствие фольбортита в цементе 
подрудных и надрудных медистых песчаников Бершедского рудни¬ 
ка в виде примазок на плоскостях и трещинах и небольших сферо-
литов, например, в Благовещенском руднике Мотовилихинской дис¬ 
танции и Ключевском руднике Юговской дистанции. Но чаще он 
попадается в виде налетов и мелкочешуйчатой пыли в Александров¬ 
ском руднике (в 3-х верстах от Мотовилихинского завода), где на 
глубине 32 м встречены обугленные древесные стволы, покрытые 
местами фольбортитом, а также малахит, куприт, медная зелень 
и синь. Толстый слой фольбортита со временем растрескивается. 
Минерал известен также на Свято-Троицком руднике Блинова и 
Смоло-рудниковском Мейера. Указывается Г. С. Касаткиным (1938) 
в медистых песчаниках Белебеевского и Стерлитамакского районов. 
Найден Г. Розе (Rose, 1842) в Меднорудянске в тонких мелких таб¬ 
личках на буром железняке поодиночке или в небольших чешуйча¬ 
тых массах. Отмечался Н. И. Кокшаровым (1851-1855) в виде тон¬ 
ких гексагональных табличек или пучков лучистого или чешуйчато¬ 
го сложения среди бурого железняка. Указан в перечне минералов 
из шлихов водотоков западного склона Полярного Урала (личное со¬ 
общение А. А. Болотова). 

В связи с тем, что фольбортит Приуралья оказался везиньеи-
том (Guillemin, 1955), требуется переопределение минерала из раз¬ 
ных месторождений и особенно из Меднорудянска. 

IX.4. Везиньеит - BaCu3(VO4)2(OH)2, мон. с. (Vesignieite) 

Установлен в образцах «фольбортита» с «позднейшим мала¬ 
хитом на больших кусках кварцита» (Guillemin, 1955); привязка ми¬ 
нерала - «Пермь, Урал». Однако, кварцитовая подложка могла быть 
из месторождения планерита Верхних Серёг или Сысерти. Предпола-
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гается, что большая часть фольбортита Приуралья может оказаться 
везиньеитом. 

IX.5. Пухерит - Bi[VO4], ромб. с. (Pucherite) 

Найден А. С. Таланцевым в 1988 г. в шлиховом концентрате из 
гранитного пегматита Второго тела на Светлинском пегматитовом 
поле, в пределах Кочкарского гранито-гнейсового комплекса (Талан-
цев, Демчук, 1990). Наблюдается в виде коричневых корочек на жел¬ 
ваках бисмутита. Толщина корочек не превышает 1 мм, причем под 
бинокуляром в них хорошо видна зональность, хотя и без четких 
границ между зонами: 

а) бежевая микрокристаллическая масса, тусклая на изломе, 
заходящая в бисмутит тонкими «языками» и содержащая большое 
число микроскопических реликтов бисмутита; 

б) коричневая микрокристаллическая зона, плохо полирующа¬ 
яся, также с многочисленными реликтами как бисмутита, так и ра¬ 
нее образовавшейся бежевой фазы; 

в) внешняя зона шоколадного цвета, с сильным алмазным блес¬ 
ком на изломе, без реликтовых минералов. 

Перечисленные фазы корочки заметно растворяются в разбав¬ 
ленной НС1, но, в отличие от бисмутита, без вскипания; из кусочка 
корочки в кислоте вначале с бурным вскипанием экстрагируется ре¬ 
ликтовый бисмутит, а затем, уже без вскипания, растворяется беже¬ 
вая фаза. Коричневая и шоколадная фазы медленно растворяются 
практически одновременно. Судя по результатам рентгенометричес¬ 
кого исследования пухеритовых корочек (табл. 23), в них доминиру¬ 
ет пухерит, а из второстепенных фаз присутствуют бисмутит и, пред¬ 
положительно, бисмит (как продукт декарбонатизации бисмутита). 
По микрозондовым данным, бежевая фаза, возникающая вследствие 
декарбонатизации бисмутита, представляет собой пухеритоподоб-
ный минерал, образованный Bi3+ и Bi5+ в примерно равных соотно¬ 
шениях, с примесью около 6 маc. % V2O5 (табл. 24, ан. 1 и 2). 
Если же допустить, что весь висмут в этой фазе трех или пятивален¬ 
тен, то сумма по анализу существенно отклоняется от 100 % и, сле-
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Примечание. Микроанализатор JXA-5, аналитики А. С. Таланцев, 
Л. К. Воронина. Вi2О5 рассчитано по стехиометрической формуле. 

довательно, такое допущение некорректно. Скорее всего, в данном 
случае мы имеем дело с еще не изученным чисто висмутовым ана¬ 
логом пухерита, имеющим формулу Bi3+(Bi5+

0.8V5+
0.2)O4. 

Более того, как следует из результатов ан. 3—5 в табл. 24, фаза 
б также имеет стабильный состав, с достаточной строгостью укла¬ 
дывающийся в формулу Bi3+

2Bi5+V5+O8; минерал такого состава так¬ 
же не описан в литературе. По существу, собственно пухерит как 
минерал характеризуется только ан. 6 и 7, строго соответствующи¬ 
ми общепринятой для пухерита формуле Bi3+V5+O4, тогда как фазы а 
и б- это два новых минеральных вида, относящихся к группе пухе¬ 
рита. Но чтобы охарактеризовать их с необходимой детальностью, 
требуется дополнительное количество вещества пухеритовых коро¬ 
чек на бисмутите. 

Пухерит обнаружен также Ю. С. Кобяшевым в 1993 г. при пе¬ 
ресмотре отвалов копи № 71 на жиле амазонитового гранитного пег¬ 
матита в Ильменских горах. Таблитчатые по {001} светло-коричне¬ 
вые кристаллики (рис. 10) величи-

Рис. 10. Кристалл пухерита. Иль¬ 
менские горы, копь №71. 
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ной до 1 мм вместе со снежно-белым диккитом находились в не¬ 
большой пустотке в кварц-амазонитовом агрегате (Попов и др., 1995). 

IX.6. Клинобисванит - Bi[VO4], мон. с. (Clinobisvanite) 

Клинобисванит обнаружен А. И. Александровым и описан в 
зоне окисления Рассошинского золоторудного месторождения (Мур-
зин, Суставов, 1986), представленного кварцевыми жилами в преде¬ 
лах Пановского массива габбро, диоритов и кварцевых диоритов. 
Ранее В. О. Поляковым (1984) приведена дебаеграмма ярко-желтого 
порошковатого минерала из копи № 57 гранитного амазонитового 
пегматита Ильменских гор, сходная по наиболее интенсивным отра¬ 
жениям с рентгенограммой клинобисванита. Минерал выполнял 
трещинки в краевых частях псевдоморфоз бисмутита, предположи¬ 
тельно по висмутину. 

На Рассошинском месторождении Клинобисванит извлечен из 
пустоты в кварцевой жиле, заполненной охристым бурым и серова¬ 
то-черным глинистым материалом, представляющим продукты ги¬ 
пергенного разложения железистых карбонатов и слюдистых мине¬ 
ралов - хлорита и серицита. В ассоциации с клинобисванитом в ох¬ 
ристо-глинистой массе находятся кристаллы золота и серы, а также 
пористые рыхлые агрегаты «горчичного» золота. 

Клинобисванит образует полупрозрачные кристаллы копье- и 
сигарообразной формы размером до 0.2-0.3 мм. Минерал черного, 
бурого или фиолетового цвета с отчетливым алмазным блеском. В 
полированных срезах в отраженном свете голубовато-серый, с низ¬ 
ким отражением. Часто содержит эмульсионную вкрапленность «гор¬ 
чичного» золота с признаками коалесценции и более крупные агре¬ 
гаты в узких прожилковидных зонках. 

Состав пяти изученных зерен клинобисванита близок к теоре¬ 
тическому BiVO4, с небольшим избытком металлов (табл. 25). По¬ 
стоянна примесь меди и железа (0.2-0.3 мас. %). Дебаеграмма изу¬ 
ченного минерала (табл. 26) идентична рентгенограмме клинобис¬ 
ванита из пегматитового поля Мутала (Knorring et al., 1973), где он 
впервые обнаружен. Предполагается, что Клинобисванит из Рассо-
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шинского месторождения образуется путем псевдоморфного заме¬ 
щения теллурида висмута. 

IX.7. Ванадинит - Pb5(VO4)3Cl, гекс. с. (Vanadinite) 

Ванадинит на Урале установлен Г. Розе в 1833 г. в Березовских 
рудниках, хотя был найден ранее, но ошибочно принимался за пиро¬ 
морфит. Описан Г. Розе (1834), химически изучался Г. Струве (1847; 
Struve, 1858). Сводное описание березовского ванадинита дано 
Е. Ф. Чирва (1935 а). Впоследствии найден в зоне окисления Тор¬ 
говского месторождения и хрусталеносных жилах Приполярного 
Урала (Буканов, Юшкин, 1971), в Ильменских горах (Поляков и др., 
1990). 

На Березовском месторождении ванадинит встречался в верх¬ 
ней, подверженной выветриванию, части месторождения, в трещи¬ 
нах березитизированного гранит-порфира (Щуровский, 1841). 
Наиболее значительные количества минерала находили в жилах дай¬ 
ки Березовской (район шахты 505), а отвалах старых работ которой 
до сих пор попадаются мелкие кристаллы ванадинита и пироморфи¬ 
та (Кутюхин, 1954). 

По Е. Ф. Чирва (1935 а) и Г. Розе (1834), ванадинит встречает¬ 
ся вместе с пироморфитом в виде гексагональных призм с зеркаль¬ 
ными гранями до 3-4 мм длиной; более крупные его кристаллы ха¬ 
рактерны в корочках ванадинита на реликтах и кристаллах пиро¬ 
морфита. Иногда в осевой части полости ванадинит имеет каштано-
во-бурый цвет до красновато-коричневого и буро-красноватого. Иног¬ 
да друза пироморфита замещена ванадинитом неравномерно, до пол¬ 
ного замещения. Кеннготт в 1854-55 гг. на кристаллах березовского 
ванадинита определил формы {0001}, {10l0}, {1121}, {2021} и 
{1011} (Чирва, 1935 а). Генезис ванадинита связывается с замеще¬ 
нием пироморфита ванадийсодержащими растворами (Кокшаров, 
1858 б) на поздних стадиях формирования коры выветривания. 
Однако источник ванадия не ясен. 

В хрусталеносных кварцевых жилах Приполярного Урала ва¬ 
надинит встречается в прозрачных удлиненных дипирамидально-
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призматических гексагональных кристаллах до 5 мм длиной, моза¬ 
ичного строения, а0 10.27; с0 7.38 А (Буканов, Юшкин, 1971; Бука-
нов, 1974). Облик кристаллов удлиненный, габитус дипирамидаль-
но-призматический, с преобладающей гексагональной призмой. Кри¬ 
сталлы мозаичные, красно-бурого цвета, прозрачные и просвечива¬ 
ющие. Плотность 6.921 г/см3, микротвердость перпендикулярно уд¬ 
линению 296.5 кГс/мм2, параллельно удлинению - 212.2 кГс/мм2. 
Содержит микропримеси (мас. %): As 0.5; Мn 0.03; Ga 0.005; Bi 0.07; 
Сu 0.001; Zn 0.04; Ti 0.25; Сг 0.0007; Sr 0.025; Ва 0.015; Y 0.01; 
Sn 0.004. Совместно с кубооктаэдрами пирита нарастает на грани 
кристаллов кварца (в виде присыпки), покрывается тонкозернистым 
кварцем с трещинами усыхания. Не исключено гидротермальное 
образование, так как ванадинит встречается в зонах, где отсутству¬ 
ют другие гипергенные минералы. 

В зоне окисления Торговского месторождения ванадинит в виде 
мелких неидиоморфных зерен рассеян во вмещающих сланцах; ди¬ 
агностика не приведена (Буканов, Юшкин, 1971). 

В жиле амазонитового пегматита копи № 38 Ильменских гор 
ванадинит встречен в кварц-альбитовом агрегате в ассоциации с га-
долинитом, бисмутитом, флюоритом и неизвестным свинцово-вана-
диевым моноклинным минералом (Поляков и др., 1990). Судя по 
характеру выделений (флюорит-ванадинитовые корочки по грани¬ 
цам кристаллов кварца и альбита), флюорит-ванадинитовая асоциа-
ция наряду с бисмутитом наиболее поздняя, возможно гипергенная. 
Выделения ванадинита размером в десятые доли миллиметров не 
имеют ясных кристаллографических очертаний. Цвет их желтый, 
блеск жирный. Микрозондовый анализ данного минерала в пяти точ¬ 
ках (табл. 27) почти полностью отвечает теоретическому составу 
ванадинита. Рентгенограмма минерала, снятая Л. А. Паутовым 
(табл. 28), показала сходство ее с эталонной рентгенограммой вана¬ 
динита (ASTM, 19-684); параметры ячейки ильменского ванадини¬ 
та, следующие: а0 10.34; с0 7.34 А. Таким образом, среди поздних 
минералов амазонитовых пегматитов встречаются носители элемен¬ 
тов, чуждых главным фазам процессов формирования амазонито¬ 
вых пегматитов. 
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IX.8. Моттрамит - Pb(Cu, Zn) [VO4](OH)3, ромб. с. 
(Mottramite) 

Моттрамит в виде корочек на кварце и на таблитчатых крис¬ 
таллах вульфенита, а также в мелкозернистых ноздреватых массах 
со значительным количеством пустот и с пластинчатым мелкозер¬ 
нистым моттрамитом в псевдоморфозах по вульфениту описан 
Н. А. Ярош (1953) из Благодатных рудников. Минерал черный, про¬ 
свечивает коричневым цветом, черта светлая, зеленовато-желтая, 
ng 2.29; пр 2.01. Состав, мас. %: СuО 17.50; РbО 54.03; V2O514.67; Р2О5 
1.13; As2O5 0.42; МоО3 1.46; Н2О 3.37; нерастворимый остаток 0.75; 
сумма 93.93; плотность 6.19 г/см3 (аналитик В. А. Рудницкая). Кри-
сталлохимическая формула: Pb1.05Cu0.95Mo0.04V0.70P0.07As0.02O5.15(OH)3.25. 

В Ильменских горах моттрамит образует плёнки чёрного, ко¬ 
ричневого, зелено-бурого цвета с сильным блеском по трещинам в 
жильном кварце; обнаружен в 1994 г. Ю. С. Кобяшевым при пере¬ 
смотре отвалов копи № 71 на жиле амазонитового пегматита. 
Состав плёнок разного цвета оказался одинаковым, а рентгенограм¬ 
мы соответствуют моттрамиту (Попов, Кобяшев, 1995). 



X. ОКСИДЫ И ГИДРОКСИДЫ МОЛИБДЕНА 

К минералам этой группы отнесены молибдит, ильземаннит, 
ферромолибдит, мелковит, повеллит, вульфенит и кёхлинит. 

Х.1. Молибдит - МоО3, ромб. с. (Molybdite) 

Молибдит впервые описан как «молибденовая охра» в копи 
№ 101 Н. И. Кокшаровым(1856)и С. О. Конткевичем (1877)- в копи 
№ 15 Ильменских гор. Изучался Г. Гагариным (Gagarine, 1907), 
описавшим его под названием молибдит. Г. П. Барсановым (1949 б) 
установлена идентичность минерала с ферромолибдитом. Вероят¬ 
но, это же относится к остальным указаниям на находки на Урале 
молибдита (Рукавишников, 1938). Таким образом, минерал на Урале 
достоверно не установлен. 

Х.2. Ильземаннит - Mo3O8 5H2O, аморфн. (Ilsemannite) 

Ильземаннит обнаружен Л. К. Богомоловой (1960) в отвалах 
Изумрудных копей в виде синевато-серых пленок и тончайших на¬ 
летов на поверхности чешуек слюды и по трещинкам в плагиоклазе. 
Особенно часто на образцах с псевдоморфозами монтмориллонита 
по повеллитизированному молибдениту. Водная вытяжка из слюди-
тов дал качественное присутствие Мо. Образуется на поверхности 
молибденита. Обнаружен Л. К. Богомоловой и на других месторожде¬ 
ниях с молибденитом. Легко растворяется и исчезает после дождя. 

Х.З. Ферромолибдит - Fe2(MoO4)3 7H2O, ромб. с. 
(Ferromolybdite) 

Ферромолибдит под названием «молибденовая охра» указы¬ 
вается Н. И. Кокшаровым (1856). «Молибдит» описан Г. Гагариным 
(Gagarine, 1907). На Урале достоверно впервые определен Г. Н. Вер-
тушковым (1937) в кварцевом месторождении горы Хрустальной в 
тонковолокнистых серо-желтых агрегатах вместе с молибденитом, 
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по трещинкам кварца и в псевдоморфозах по молибдениту в отдель¬ 
ных тончайших волокнах до 1.5 см длиной. Под микроскопом пле-
охроирует от бесцветного до желтого. Г. Н. Вертушков установил 
также присутствие ферромолибдита в Благодатных рудниках и на 
Преображенской горе. Указывается в серо-желтой пленке на молиб¬ 
дените из Карабутакского месторождения (Рукавишников, 1938). 

В Ильменских горах идентифицирован Г. П. Барсановым 
(1949 6) в группе молибденовых копей № 15 в верхних выветрелых 
частях пегматитовых жил, где образуется по молибдениту и повел-
литу в желтых и красновато-желтых порошковатых массах, тонких 
корочках по трещинам и в пустотах. Определен оптически и каче¬ 
ственным анализом. 

В Благодатных рудниках найден в виде очень мелких скелет¬ 
ных кристаллов светло-желтого цвета среди рыхлых гидроокислов 
железа, заполняющих пустоты в плотном церуссите с мелкими кри¬ 
сталлами пироморфита и среди кристаллов вульфенита в порошко-
ватом гидрогетите; ng 1.98, пр 1.797 (Ярош, 1955). В Изумрудных 
копях ферромолибдит в виде порошка золотисто-желтого или буро-

Таблица 29 
Химический состав ферромолибдита Изумрудных копей (мас. %) 

Примечание. 1 - лучистый агрегат в пустотах растворения пирита; 
2 - землистый из пустот растворения молибденита в пегматите; 3 -
отмученный из бурой порошковатой массы в пустотах растворения 
молибденита и повеллита в кварцевой жиле (Богомолова, 1960). 
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ватого цвета покрывает чешуйки молибденита по спайности и вы¬ 
полняет частично или полностью пустоты выщелачивания молиб¬ 
денита до 2 см в поперечнике (Богомолова, 1960); в одной из кварце¬ 
вых жил обнаружены радиально-лучистые и сноповидные сростки 
золотисто-желтого ферромолибдита в пустотах растворения пирита 
до 1 см в поперечнике. Состав минерала приведён в табл. 29. 

Широко развит в зоне окисления Харбейского месторождения, 
где образует натечные, пленочные и скорлуповатые агрегаты в тре¬ 
щинах кварцевых жил. Иногда образует сростки игольчатых крис¬ 
таллов до 0.2-0.1 мм в пустотах растворения карбонатов и сульфи¬ 
дов. Покрывает чешуйчатые выделения молибденита. Совместно 
с гидроксидами железа образует землистые агрегаты близ кварц-мо-
либденитовых жил. 

Х.4. Мелковит - CaFeH6(MoO4)4(PO4) 6H2O, гекс. с. (Melkovite) 

Установлен Э. В. Лотовой среди молибденовых охр по молиб¬ 
дениту из копи № 15 Ильменских гор (Лотова и др., 1988). Мелковит 
образует порошковатые охроподобные агрегаты желтого или желто-
оранжевого цвета. Красноватый оттенок придает примесь ферромо¬ 
либдита. Мелковит формирует налеты на поверхности силикатных 
минералов, содержащих пустоты от выщелачивания молибденита, 
псевдоморфозы по молибдениту и повеллиту, замещающему молиб¬ 
денит. Развит в виде частиц неправильной формы и пластинчатых 
гексагональных кристаллов до 0.1 мм, а также параллельных базо-
пинакоиду сростков, развернутых до 17 и 30°. Твердость в агрегате 
около 3 (по Моосу), плотность 3 г/см3. В проходящем свете бесцвет¬ 
ный, до слабо бурого, угасание близко к прямому в разрезах, пер¬ 
пендикулярных (001). Двупреломление низкое, ng 1.848; пр 1.842. 
Отрицательный, двуосный, 2V мал. Термограмма идентична тако¬ 
вой мелковита. ИК-спектр сходен, но менее детален. Рентгенограм¬ 
мы идентичны, с наиболее интенсивными линиями (d, A; I): 8.85(10); 
4.76(7); 3.646(5); 3.01(10); 2.969(7); 2.614(7); 2.288(4); 1.927(5); 
1.847(6). Химический состав ильменского мелковита отличается от 
казахского более высокими содержаниями Fe, P, Са, К и более низ-
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кими - Mo. Состав его расчитывается на эмпирическую формулу 
CaFe1.5K0.5H2(MoO4)3(PO4) 6.3H2O. Минерал может считаться Fe-K-
разновидностью мелковита. 

Х.5. Повеллит - СаМоО4, тетр. с. (Powellite) 

Повеллит отмечен М. П. Мельниковым (1882) как продукт за¬ 
мещения молибденита молибденовой охрой и продуктом, «являю¬ 
щимся белым налетом», но диагностирован только В. И. Крыжанов-
ским в 1912 г. в копи № 15 Ильменских гор; встречается и в других 
молибденитсодержащих жилах (Богомолова, 1960). Гипергенный 
повеллит серовато-белый, зеленовато-сероватый, желтовато-серый, 
с совершенной спайностью; ng 1.98 ± 0.02 (Барсанов, 1949 а). В виде 
тонколистоватых псевдоморфоз по молибдениту до 2 см в попереч¬ 
нике гипергенный повеллит найден в альбититах Изумрудных ко¬ 
пей; цвет его желто-серый и светло-коричневый, п 2.02 ± 0.02 (Вла¬ 
сов, Кутукова, 1960). Отмечался в зоне окисления Кацбахских мес¬ 
торождений в ассоциации с молибдитом (Рукавишников, 1938), в 
слюдитах горы Хрустальной (Вертушков, Авдонин, 1957) и Вишне¬ 
вых горах (Еськова и др., 1964). Обнаружен Д. Н. Литошко на Хар-
бейском месторождении в виде частичных и полных псевдоморфоз 
по крупночешуйчатому молибдениту до 1.2 см. Цвет серовато-беже¬ 
вый, с жемчужным блеском. 

Гидротермальный (гипогенный) повеллит в виде зернистых 
агрегатов, образующих гнезда до 6 см2 и жилы в сиенитовых пегма¬ 
титах копи № 15 Ильменских гор, впервые был обнаружен 
М. В. Агафоновым в 1940 г. при разведке глубоких горизонтов Иль-
меногорского месторождения молибденита; определен и описан 
Г. П. Барсановым (1949 а) и позднее доисследован Э. В. Лотовой 
(1986). Встречаются бипирамидальные полупрозрачные и прозрач¬ 
ные кристаллики (рис. 11) до 2 мм с формами р{101}, е{112}, p{013} 
(Поляков, Корнилов, 1978). Цвет их медово-желтый, реже зеленова¬ 
то-желтый, отдельность по (001). По данным Э. В. Лотовой (1986), в 
лейкократовых сиенит-пегматитах повеллит в парагенезисе с флюо¬ 
ритом образует ксеноморфные крупнозернистые выделения до 4 см2 
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Рис. 11. Гипогенный повеллит копи № 15 
Ильменских гор. 

в интерстициях розового микроклина. Харак¬ 
терна его приуроченность к друзовым полос¬ 
тям микроклина, эгирин-диопсида, титанита 
и фторапатита, заполненным первичным каль¬ 
цитом. Твердость гипогенного повеллита 

около 4, плотность 4.23 г/см3. Минерал одноосный, положительный 
ng 1.982; пр 1.972, слабо плеохроирует от светло-зеленовато-желто¬ 
го по Ng до серовато-голубоватого по Np. Состав близок к теорети¬ 
ческому, с заметным содержанием TR (табл. 30). Встречен также в 
поздних кальцитовых жилках с роговой обманкой, альбитом, флюо-

Таблица 30 
Химический состав уральского повеллита (мас. %) 

Примечание. 1-2 - Ильменские горы, копь № 15: 1 - гипергенный 
(Барсанов, 1949 а); 2 - гипогенный (Лотова, 1986); 3-5 - Изумрудные 
копи, псевдоморфозы по молибдениту (Богомолова, 1960): 3 - из 
альбитизированного кварцевого плагиоклазита; 4 - из зоны окисления 
пегматитовой жилы; 5 - из зоны окисления кварцевой жилы. 
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ритом, молибденитом и пиритом; температура гомогенизации газо-
во-жидких включений в повеллите 140-150 °С. 

Х.6. Вульфенит - РbМоО4, тетр. с. (Wulfenite) 

Вульфенит впервые для Урала установлен в зоне окисления 
Березовского золоторудного месторождения (Arzruni, 1888). Позднее 
найден в зоне окисления IV Благодатного рудника в виде ячеистой 
сети пластинчатых и псевдокубических медово-жёлтых кристаллов 
величиной до 6 мм, пр 2.30, а0 5.4, с0 11.63 А (Ярош, 1955). Вульфе¬ 
нит ассоциирует с пироморфитом, иногда на подложке церуссита, 
замещается моттрамитом. В пустотах между кристаллами вульфе¬ 
нита, подвергшихся растворению, наблюдается порошковатый гётит 
с мелкими кристаллами ферромолибдита. Указывается в Гумбейс-
ком месторождении. В зоне окисления Торговского месторождения 
(Юшкин и др., 1969) вульфенит встречается эпизодически на участ¬ 
ках с шеелитовой минерализацией в призматических бесцветных 
кристаллах с плотностью 6.75 ± 0.04 г/см3 и отношением с0 : а0 = 
2.235 : 2.238. 

Вульфенит вольфрамистый в 1989 г. найден Д. Н. Литошко 
в тяжелой фракции сыпучки кварц-сульфидной жилы проявления 
Лимпопо-1 в бассейне р. Вэраю (Приполярный Урал). Вульфенит 
образует изометричные и вытянутые полупрозрачные зерна красно¬ 
вато-оранжевого цвета размером до 0.5 мм, покрытые корочкой ржа¬ 
вого и светло-желтого цвета. Состав минерала (микрозонд, мас. %): 
Рb 56.9; Мо 24.2; W 2.14; Bi 0.40; Сu 0.04; Y 0.01. В разности, не 
содержащей вольфрама, состав, мас. %: Рb 56; Мо 26; Bi 0.35; Y 0.03. 
Состав примесей, г/т: Be 1; As 120; Mn 60; Bi 600; V 100; Сu 360; 
Ag 6; Ti 360; Co 24; Cr 100; La 100. 

X.7. Кёхлинит - Bi2MoO6, ромб. с. (Koechlinite) 

Установлен в зоне окисления Торговского висмут-молибден-
вольфрамового месторождения на Приполярном Урале (Юшкин и 
др., 1969). Встречается в виде тонкозернистых налетов и скоплений 
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в пустотах жильного кварца, образовавшихся в результате разруше¬ 
ния молибденита, в виде псевдоморфоз по молибдениту. Кроме того, 
вместе с бисмутитом, бисмитом и вульфенитом слагает полимине¬ 
ральные псевдоморфозы по айкиниту, в которых содержание кёхли-
нита колеблется от 6 до 30 мас. %. 

Цвет кехлинита зеленовато-желтый до светло-зеленовато-жел¬ 
того. Черта светло-желтая с четким зеленоватым оттенком. Порош-
коватые налеты кехлинита имеют тонкозернистое сложение и состоят 
из очень мелких (0.2-1 мкм) зерен неправильной формы и кристал¬ 
лов. Форма кристаллов тонкотаблитчатая с хорошо развитыми гра¬ 
нями пинакоида {010} и узенькими гранями {131} и {001}. Иногда 
отмечается штриховка параллельно ребру [100]. Хорошо заметна 
спайность по {010}. 

Расчет результатов химического анализа порошкообразных 
налетов, содержащих, по данным микроскопических исследований, 
около 25 мас. % примесей (в основном кварца, бисмутита и вульфе¬ 
нита), показал, что в составе кехлинита содержится, мас. %: Bi2O3 
74.96; МоО3 24.04, что отвечает формуле Bi1.92[Mo1.04О6]. Избыток 
молибдена (1.88 мас. % МоО3), вероятнее всего, связан с присут¬ 
ствием молибдита, что подтверждается данными рентгеноструктур-
ного анализа. С учетом этого состав кехлинита Торговского место¬ 
рождения не будет отличаться от теоретического. Состав примесей 
по данным спектрального анализа, мас. %: Be 0.0001; Sc 0.003; 
Mn 0.001; Сu 0.025; Ag 0.25; Ti 0.1; Mo 0.03; Cr 0.003; Ca 0.04; 
Ba 0.01; Y 0.06; La 0.025; Sn 0.003. 

Плотность агрегатов кехлинита, определенная пикнометричес-
ки (7.757 г/см3), значительно ниже теоретической (8.29 г/см3). 
Разница значений может быть объяснена скрытой пористостью аг¬ 
регатов. ИК-спектр кехлинита характеризуется наличием четких 
полос поглощения, см-1: 575, 740, 860; очень слабые полосы 1110 и 
1410 отражают примесь бисмутита, слабая полоса 1410 - примесь 
вульфенита. Все полосы поглощения ИК-спектра кехлинита харак¬ 
теризуют частоты валентных колебаний октаэдров [МоО6], причем 
полосы 740 и 573 см-1 являются компонентами дважды вырожден¬ 
ных колебаний v3 (сравнительно с тетраэдрической позиционной сим-
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метрией молибден-кислородного комплекса). Полоса 860 см-1 отра¬ 
жает колебания с частотой v1, запрещенные в ИК-спектре минера¬ 
лов с тетраэдрической симметрией молибден-кислородного комп¬ 
лекса и проявляющиеся у минералов, в структуре которых участву¬ 
ют октаэдрические постройки [МоО6]. Следовательно, ИК-спектр 
кёхлинита подтверждает правильность изображения его кристалло-
химической формулы в виде Bi2[MoO6]. 



XI. ОКСИДЫ И ГИДРОКСИДЫ ВОЛЬФРАМА 
(«ВОЛЬФРАМАТЫ») 

Из минералов этой группы на Урале известны красногорит, 
тунгстит, шеелит, молибдошеелит, гюбнерит, ферберит, ферритунг-
стит, красносельскит, штольцит и русселит. 

XI.1. Красногорит - WO3, ромб. с. (Krasnogorite) 

Установлен в качестве продукта разложения пластинки твер¬ 
дого сплава типа ВК8 (карбида вольфрама с добавкой 8 мас. % ме¬ 
таллического кобальта), найденного в 1984 г. С. В. Ефремовым в го¬ 
релых породах террикона шахты Красносельская в г. Красногорск 
(Челябинской угольный бассейн) (Чесноков, Щербакова, 1991). 
Под действием горячих газов твердый сплав был превращен в тон¬ 
кодисперсную смесь WO3 и CoWO4. Диагностика этих продуктов про¬ 
изведена рентгенографически. На дифрактограмме псевдоморфозы 
по пластинке твердого сплава присутствовали все отражения WO3 
(эталон - карта 20-1324 ASTM), за исключением ряда самых сла¬ 
бых. Параметры элементарной ячейки красногорита, А: а0 7.39; 
b0 7.53; с0 3.84 (у эталона соответственно: а0 7.384; b0 7.512; с0 3.84); 
измеренная плотность 6.62 г/см3, твердость 4. Новый минерал полу¬ 
чил название красногорит по месту нахождения в Красногорске. 

XI.2. Тунгстит - WO2(OH)2, ромб. с. (Tungstite) 

Тунгстит указывается Ф. И. Рукавишниковым (1940) в про¬ 
дуктах выветривания ферберита из Павловского месторождения 
(Южный Урал) в виде зеленовато-желтых землистых корочек с ма¬ 
товым блеском. Дает реакцию на W. Отмечен П. И. Кутюхиным (1954) 
в зоне выветривания кварц-турмалиновых жил с шеелитом в районе 
г. Березовск в виде землистых налетов и корочек желтовато-зелено¬ 
го цвета на кварце и шеелите. Указан в Айдырлинском месторожде¬ 
нии. Современными методами не изучался. 
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XI.3. Шеелит - CaWO4, тетр. с. (Scheelite) 

Найден М. П. Карпинским в 1840 г. в окрестностях г. Бере-
зовск и определен химически М. А. Шубиным в 1841 г. как тунгстштейн, 
содержащий вольфрамовой кислоты 78.41 мас. %; Мо 0.65; 
СаО 18.88; сумма 97.94, плотность 6.0211 г/см3. П. В. Еремеевым в 
1867 г. установлен на Баевском прииске, затем на Гумбейских мес¬ 
торождениях (Матвеев, 1928). Шеелит изучался П. В. Покровским, 
Б. А. Гаврусевичем, Т. К. Кожиной, А. В. Хабаковым, Н. П. Юшки-
ным, Д. Н. Литошко. 

На Урале встречен в гранитах, грейзенах, роговиках, скарнах, 
кварцевых жилах, россыпях и как новообразования в горелых отва¬ 
лах. Отмечен в протолочках из гранитов Коневского (Куплетский, 
1947), а также Торговского (Кожина, 1959), Сальнерского, Неройско-
Патокского, Малдинского, Хартесвожского, Няртинского массивов 
на Приполярном Урале (Фишман и др., 1968). Наблюдался в муско-
вит-флюоритовых грейзенах Боевского месторождения (Рундквист, 
Чистяков, 1960). В кварц-мусковит-флюоритовых грейзенах Орли¬ 
ного рудопроявления шеелит встречается в виде псевдоморфоз по 
вольфрамиту, а также образует самостоятельные обособления. В грей¬ 
зенах ассоциирует с касситеритом, ильменитом, бериллом, фергусо-
нитом, пиритом, магнетитом, сфалеритом. Состав шеелита и спектр 
редких земель приведены в табл. 31, 32. Параметры элементарной 
ячейки, А: а0 5.424; с0 11.428, в шеелите диагностирована примесь 
повеллитовой фазы с а0 5.26; с0 11.50. 

Шеелит известен в грейзенизированных кварцевых порфирах 
и скарнированных основных эффузивах гранат-магнетит-пироксе-
нового состава, пронизанных карбонатными прожилками (истоки 
ручья Няртсю-Ю, левый приток р. Щугор), а также в метасомати-
чески измененных пирротинсодержащих диабазах (Фишман и др., 
1968). 

В последние годы шеелит установлен в роговиках и скарнах, 
развивающихся по терригенным породам мороинской свиты (бас¬ 
сейны рек Вэраю, Щекурья, Торговая, Приполярный Урал). Шеелит 
формирует рассеянную, реже послойную вкрапленность (0.05-2 мм), 

76 



Примечание. Месторождения: 1 - Орлиное; 2 — Харбейское; 3—4 - Комсомольское; 5 - Березовское; 
6 - Гумбейское; 7 - Торговское; 8 - Пелингичей; 9 - Кефталыкское; 10 - Балканское. Данные: 1-7 - по 
Караченцеву, 1978; 8 - по Буканову, Юшкину, 1969; 9 - данные Н. П. Юшкина; 10 - по Гаврусевичу, 1957. 



приурочен в трещинах в скарнах (до 4 мм), редко образует выделе¬ 
ния до 2 см в зальбандах кварцевых жил в роговиках. Часто развива¬ 
ется по вольфрамиту. В скарнах ассоциирует с пирротином и халь¬ 
копиритом. Цвет шеелита белый, сероватый. 

В амфибол-андрадит-магнетитовых скарнах Немурьюганско-
го Sn-W-Mo-проявления шеелит установлен в 1973 г. С. Г. Карачен¬ 
цевым. Шеелит образует рассеянную вкрапленность в андрадит-маг-
нетитовых разностях, тяготея к кварцевым прожилкам. Размер зе¬ 
рен 0.1-1 мм, в кварцевых жилах до 6 см. Цвет шеелита белый, круп¬ 
ные выделения покрыты бурым налетом. Шеелит тесно ассоцииру¬ 
ет с молибденитом, реже с халькопиритом. В ультрафиолетовом све¬ 
те имеет яркое голубое свечение. Известен также в ряде железоруд¬ 
ных скарновых месторождений Полярного Урала (Юньягинское и 
другие), где образует тонкую вкрапленность. 

В Балканских скарновых месторождениях шеелит наблюдал¬ 
ся в кварцево-рудных гнездах, скарнах и мраморах в количестве от 
единичных зерен до 80 % в кристаллах до 4 см темно-бурого, темно-
серого, серовато-желтого, желтого до зеленоватого цвета, иногда 
прозрачный (Смолин, 1929; Степанов, 1933). Встречался в скарнах 
горы Магнитной и в эпидот-гранатовых скарнах в районе п. Кабанихи. 
Скарновая залежь с шеелитом и молибденитом известна в Боевско-Бик-
тимировской зоне (Пороховское месторождение) (Покровский, 1967). 

Шеелит в кварцевых жилах довольно широко распространен 
на Среднем и Южном Урале, где шеелитовые, золото-шеелитовые, 
висмутин-шеелитовые объекты приурочены к приконтактовым зо¬ 
нам гранитных массивов (Челябинского, Кочкарского, Шилово-Ко-
невского). На Кочкарском месторождении шеелит редок и приуро¬ 
чен к одной из ранних генераций кварца (Ленных, 1940). В Боевс¬ 
ком, Коневском и других месторождениях шеелит образует псевдо¬ 
морфозы по гюбнериту и ассоциирует с флюоритом, мусковитом, 
пиритом, реже галенитом, сфалеритом, халькопиритом. В Карасьев-
ском месторождении шеелит известен в кварцевых жилах без воль¬ 
фрамита (Куплетский, 1947). В Кваркенском районе известны золо¬ 
то-вольфрамовые месторождения, в которых шеелит встречается в 
заметных количествах. 
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На Айдырлинском месторождении шеелит установлен в 1934 г. 
в южной части кварцевой жилы на глубинах 86-110 м. Участки, обо¬ 
гащенные шеелитом, имеют длину 1-2 м, приурочены к плитчатому 
кварцу, преимущественно к участкам утоньшения жил. Вкраплен¬ 
ность шеелита встречена и в тонких ответвлениях жилы. Вкраплен¬ 
ники и гнезда имеют размер до 0.3 м, форма выделений субизомет-
рична. Шеелит часто разбит трещинами, выполненными кварцем, 
реже с сульфидами. Очень редко в трещинах отмечаются волосо¬ 
видные прожилочки золота. В ассоциации с шеелитом отмечены ар-
сенопирит, пирит, халькопирит, сфалерит, теннантит, галенит, золо¬ 
то, электрум, ковеллин, борнит, кальцит, лимонит, миметит. 

В Павловском месторождении шеелит встречается редко, его 
зерна желтого цвета нарастают на вольфрамит и замещают его по 
краям и трещинам спайности. В составе кварцевожильной ассоциа¬ 
ции определены вольфрамит, шеелит, пирит, халькопирит, галенит, 
малахит, самородное серебро, каолинит, лимонит, тунгстит. На Крас-
нобородском месторождении шеелит обнаружен в кварцевых жилах 
в виде полос шириной до 5 см. Цвет шеелита желтый, желто-бурый, 
зеленоватый. В приповерхностных частях жилы шеелит выветрива¬ 
ется и образуются характерные пустоты (Рукавишников, 1940). 

В Боевско-Биктимировской зоне известны единичные кварц-
шеелитовые жилы (Пьянковское месторождение) (Покровский, 1967). 
На Бурановском месторождении (Смолин, 1929) шеелит найден 
в друзовых пустотах на горном хрустале, особенно близ контакта 
с гранитом в количестве до 10 % объема кварцевых жил. Шеелит 
в кристаллах размером до 1-2 см, редко до 6-10 см, зональный, 
от желтовато-белого цвета в ядре до темно-серого по периферии 
(Гаврусевич, 1957). 

Крупные кристаллы шеелита известны на Кедровском место¬ 
рождении. В 1939 г. К. В. Мокрушин передал в Уральский геологи¬ 
ческий музей друзу, где псевдооктаэдрические кристаллы шеелита 
нарастают на кристаллы микроклина, образуя с ними в основном 
индукционные поверхности. Величина кристаллов шеелита до 8.5 см 
по оси [001], масса до 600 г (Вертушков, 1948). Поверхность граней 
имеет мозаично-блоковое строение. Грани и ребра несут следы ра-
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створения. Шеелит содержит множество включений, особенно по 
залеченным трещинам. Цвет красно-бурый. 

На Торговском месторождении шеелит описан в 1942 г. 
И. М. Озеровым, позднее детальные исследования были проведены 
Н. П. Юшкиным (Металлогенический очерк.., 1972). Шеелит явля¬ 
ется одним из наиболее распространенных минералов месторож¬ 
дения и характеризуется разнообразием форм. Обычно это непра¬ 
вильные выделения и гнезда, реже отдельные кристаллы в кварце¬ 
вых жилах. Во вмещающих жилы породах шеелит образует мел¬ 
кую вкрапленность или выполняет тонкие трещины. Шеелит явля¬ 
ется одним из ранних минералов. Он кристаллизовался раньше 
основной массы сульфидов, кристаллы которых обрастают шеелит, 
но позднее берилла, апатита, рутила. Основная масса его представ¬ 
лена псевдоморфозами по вольфрамиту. Шеелит содержит вклю¬ 
чения кварца, мусковита, хлорита, наблюдаются поверхности со¬ 
вместного роста шеелита с хлоритом и пиритом. Размер кристал¬ 
лов шеелита до 2 мм, реже до 3 см. Облик их изометричный, иног¬ 
да несколько уплощенный. Кристаллы образованы комбинацией 
форм {011} и {131}; грани призмы незначительны по величине и 
развиты не всегда. Цвет шеелита белый, сероватый, иногда желто¬ 
ватый или розоватый. Желтые разности характерны для метасома-
тических кварцевых жил и окварцованных липаритовых порфиров. 
Показатели преломления: ng 1.925-1.932; пр 1.913-1.920. Плотность 
5.967-6.088 г/см3 (среднее из 8 определений 5.984). В ультрафио¬ 
летовом свете наблюдается яркое голубое свечение. В ИК-спект-
рах проявлены полосы поглощения 410, 445, 650, 720, 805 см-1, 
иногда слабые полосы 750, 860, 1110, 1620, 3370 см-1 (последние 
характерны для наиболее позднего шеелита). Среднее содержание 
примесей по данным спектрального анализа (г/т): Be 3; Мn 200; 
Рb 900; Bi 390; Mo 30; Сu 10; Ag 10; Ti 300; Mg 300; Sr 800; Ba 50; 
Sn 20; следы Sb. Шеелит довольно интенсивно раздроблен и сце¬ 
ментирован кварцем. Большая часть шеелита на месторождении 
трещиновата. В поверхностных зонах характерно интенсивное 
физическое разрушение шеелита с образованием мучнистых раз¬ 
ностей (Вакар, 1941). 
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На месторождении Пелингичей (Приполярный Урал) шеелит 
установлен в кварцевых жилах, залегающих в линзе доломитов. 
Основная масса шеелитовых прожилков и хрусталеносных гнезд с 
шеелитом приурочена к зоне дробления в доломитах. Кроме того, 
шеелит встречается в зонах рассланцевания среди гранодиоритов. 
Кварцевые жилы с шеелитом мощностью 1-2 см, редко 10 см харак¬ 
теризуются симметрично-зональным строением. В зальбандах на¬ 
блюдаются оторочки игольчатого рутила, на которые нарастают кри¬ 
сталлы кварца и шеелита. Шеелит имеет с кварцем индукционные 
поверхности, в отдельных прожилках явно нарастает на кристаллы 
кварца. Пространство между кристаллами кварца и шеелита выпол¬ 
нено поздним кальцитом. Шеелит сильно трещиноват, образует скоп¬ 
ления до 25 см. В хрусталеносных гнездах в основании друзовых 
агрегатов кварца встречаются пирит, галенит, сфалерит, халькопи¬ 
рит, блеклые руды. Цвет шеелита желтый, оранжево-желтый, крас¬ 
новато-оранжевый. Показатель преломления: ng 1.935; пр 1.918. 
Плотность 6.07 г/см3. Средняя твердость, определенная микровдав¬ 
ливанием, 330 кГс/мм2 (Буканов, Буканова, 1967; Буканов, Юшкин, 
1969; Металлогенический очерк.., 1972). Находки кристаллов шее¬ 
лита крайне редки, их размер обычно до 2-7 мм, иногда до 2 см по 
оси [001]. Облик их изометричный. Часто кристаллы шеелита име¬ 
ют мозаичное строение, являясь как бы субпараллельными сростка¬ 
ми множества одинаковых по величине субиндивидов. Встречены 
несколько двойников шеелита по (010), имеющих так же, как и от¬ 
дельные кристаллы, дипирамидальный габитус. Величину входящего 
угла на гранях дипирамиды можно примерно оценить в 10°. На гра¬ 
нях кристаллов нередко заметна тонкая штриховка, примерно па¬ 
раллельная ребру (011):(331). Эта штриховка не связана со скульп¬ 
турами роста граней и, вероятно, является штриховкой скольжения. 
Вицинальная штриховка образуется совокупностью множественных 
вициналей, разделяемых по направлениям на три типа. Некоторые 
кристаллы шеелита покрыты кварцевыми «рубашками», при их от¬ 
сутствии шеелит подвергается интенсивному растворению. Сильнее 
растворяются грани {001}, что приводит к образованию системы 
округлых конусов растворения. 
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На Харбейском месторождении шеелит распространен доволь¬ 
но широко, но, в отличие от молибдошеелита, не образует крупных 
выделений и скоплений. Шеелит, как правило, тесно ассоциирует с 
сульфидами - пирротином, халькопиритом, сульфотеллуридами и 
теллуридами свинца, висмута и серебра (жозеитом-А, жозеитом-В, 
висмутом, пекоитом, гладитом, цумоитом, фридрихитом, золотом). 
Чаще образует вкрапленность отдельных изометричных выделений 
размером 0.1-0.8 мм в жильном кварце, нередко в кальцит-кварце¬ 
вых маломощных жилках. Цвет шеелита белый, сероватый. 

На Комсомольском рудопроявлении шеелит формирует рассе¬ 
янную вкрапленность изометричных выделений размером до 0.5 мм 
в окварцованных плагиогранитах. В ассоциации с шеелитом веду¬ 
щую роль играют гудмундит, пирротин, сфалерит, блеклые руды, 
джемсонит, а также ряд других сульфидов и сульфосолей. 

На Харбейском месторождении гипергенный шеелит образу¬ 
ет тонкие пленки по периферии и трещинам в крупных кристаллах 
и гнездах молибдошеелита, что устанавливается по различному све¬ 
чению в ультрафиолетовых лучах. Процесс замещения молибдоше¬ 
елита шеелитом связан с воздействием кислотных вод в зоне окис¬ 
ления (см: Молибдошеелит) (Караченцев, 1978; Литошко, 1988). 

Шеелит редкий, но обычный минерал современных россыпей 
на Среднем и Южном Урале. Отмечался в алмазоносных россыпях 
Вишерского Урала. Первые данные о находках шлихового шеелита 
на Полярном Урале приводятся А. В. Хабаковым в 1936 г. При раз¬ 
ведке Харбейского месторождения в 1946 г. отмечен шеелит, оказав¬ 
шийся молибдошеелитом при исследовании С. Г. Караченцева. 

К у п р о ш е е л и т отмечается Р. Б. Рубель и Н. А. Аполловым 
в коре выветривания Бурановского шеелитового месторождения в 
виде зеленоватых и зеленых землистых масс, однако всегда содер¬ 
жащих Fe3+. Требует дополнительного подтверждения. 

XI.4. Молибдошеелит - Ca(W, Mo)O4, тетр. с. (Molybdoscheelite) 

Установлен в кварцевых прожилках в измененных липаритах 
р. Няртсю-Ю (приток р. Щугор, Приполярный Урал), где ассоции-

6* 83 



рует с черновитом и пьемонтитом. Встречается в виде изометрич-
ных зерен до 1 мм. Показатели преломления: ng 1.946; пр 1.925. 
Параметры элементарной ячейки не отличаются от параметров шее¬ 
лита. При воздействии ультрафиолетового облучения обнаруживает 
желтое свечение. Примеси, мас. %: Мn 0.05; Сu 0.003; Sn 0.003; 
Be 0.0002; следы Sc, Zr, Si, Ti, Mg, Al, Fe (Металлогенический 
очерк ..., 1972). 

На Харбейском месторождении (Полярный Урал) молибдоше-
елит является одним из основных рудных минералов (Караченцев, 
1978); ранее его относили к шеелиту. Молибдошеелит образует гнез-
дообразные скопления кристаллов в лежачих зальбандах кварцевых 
жил, размер гнезд до 15-20 см. Реже встречаются одиночные выде¬ 
ления, иногда псевдооктаэдрические дипирамидальные (до 3 см) или 
уплощенные кристаллы, удлинение которых по оси [001] направле¬ 
но всегда параллельно контакту жилы. Очень редко на стенках тре¬ 
щин кварцевых жил отмечаются отдельные псевдооктаэдрические 
кристаллы молибдошеелита размером 3—4 мм. Как правило, выде¬ 
ления его раздроблены и сцементированы кальцитом с хлоритом, 
редко - с турмалином, халькопиритом, пирротином, молибденитом. 
В полированных образцах видны смещения обломков кристаллов 
молибдошеелита на расстояние до 2 см. В околожильных породах 
молибдошеелит образует рассеянную вкрапленность, порой значи¬ 
тельную, или прожилки и линзочки мощностью до 3 мм. Цвет мо¬ 
либдошеелита белый, серовтый, реже красноватый. Отдельные час¬ 
ти кристаллов за счет включений хлорита, турмалина, сульфидов 
имеют зеленоватую или черную окраску. В ультрафиолетовом свете 
имеет желтое свечение, поверхностные части кристаллов, подвер¬ 
женные воздействию кислотных вод, имеют пятнистую люминес¬ 
ценцию - от желтого до белого, кремового и синего цветов. Это свя¬ 
зано с процессами гипергенного замещения молибдошеелита шее¬ 
литом вследствие выщелачивания молибдена из поверхностных ча¬ 
стей кристаллов и не связано с наличием нескольких стадий или ге¬ 
нераций (Литошко, 1988). 

Состав молибдошеелитов Харбейского месторождения, мас. 
%: СаО 19.28; WO3 78.00; МоО3 3.36; TR2O3 0.38 (Караченцев, 1978). 
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Содержание МоО3 колеблется от 2 до 4.1 мас. %, причем крупные 
кристаллы отчетливо зональны - в различных зонах содержание 
различается как Мо (2.3-4.1 %), так и TR. Микрозондовым анали¬ 
зом в зональных кристаллах молибдошеелита установлены мел¬ 
кие (несколько микрометров) измененные включения повеллита. 
Спектральным анализом обнаружены примеси, мас. %: десятые 
доли - Mn, Nb, Pb, сотые - Bi, Сu, Со, Ва, тысячные (редко) - Be, 
Ag, Сг. Параметры элементарной ячейки, А: а0 5.240-5.242; с0 
11.366-11.372. 

На кривых естественного термовысвечивания молибдошеели-
тов наблюдается, как правило, один максимум в области 240-250 °С. 
В спектрах рентгенолюминесценции отмечаются линии, отвечаю¬ 
щие центрам свечения Dy3+ (488 и 575 нм), Th3+ (548), Рг3+ (605), 
Еu3+ (613), Sm3+ (648), а также линия при 705 нм, присутствующая во 
всех образцах. Интенсивные линии Sm, Pr, Dy, линии Тb и Еu отме¬ 
чаются не во всех образцах. Суммарная интенсивность линий 
от 5 до 270 усл. ед., что, весьма вероятно, отражает различие содер¬ 
жаний редких земель в молибдошеелитах. 

Кроме Харбейского месторождения, на Полярном Урале 
молибдошеелит в незначительных количествах установлен на мо¬ 
либденовых рудопроявлениях - Ханмейском, Сальтальбинском. 
В последние годы на Приполярном Урале он установлен в скарнах, 
развивающихся по терригенным породам мороинской свиты. 
Молибдошеелит в них образует мелкую вкрапленность, приурочен¬ 
ную к трещинам, или насыщает зоны мощностью до 2 см. Иногда 
ассоциирует с халькопиритом и пирротином. Размер зерен 0.01-
0.6 мм. Цвет белый, сероватый, желтоватый. Содержание Мо 1.84-
5.90 мас. % и сильно меняется от зерна к зерну (1.84-5.90), а также 
в пределах одного кристалла (1.84—4.34 мас. %). 

XI.5. Гюбнерит - MnWO4, мон. с. (Gubnerite) 

Вольфрамит («волчец») впервые на Урале был найден И. Гер¬ 
маном в 1789 г. в кварцевых жилах у с. Баевского (ныне - Боевско¬ 
го). Н. Кулибин в 1868 г. установил, что это марганцевая разновид-
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ность вольфрамита. В Боевско-Биктимировской зоне кварц-гюбне-
ритовых месторождений (Боевское, Карасьевское, Пороховское, 
Пьянковское, Бобровское) гюбнерит встречается в кварцевых жи¬ 
лах мощностью от 2-5 до 20-25 см в виде шестоватых кристаллов 
до нескольких сантиметров в длину и гнезд, приуроченных чаще 
всего к пережимам четковидных кварцевых жил, или в виде мелких 
зерен, рассеянных по всей массе жильного кварца. В ассоциации с 
гюбнеритом характерны мусковит, флюорит, пирит, редко сфалерит, 
галенит, халькопирит, берилл. Состав гюбнерита Боевского место¬ 
рождения (мас. %): FeO 4.5; МnО 19.79; WO3 75.70; сумма 99.99 (Бол¬ 
дырев, Лиски, 1929). Участками гюбнерит частично замещён шее¬ 
литом. На Южном Урале гюбнерит также известен в кварцевых жи¬ 
лах молибденит-гюбнеритового месторождения Восток. 

В грейзенизированных гранитах Малопатокского Ве-проявле-
ния на Приполярном Урале гюбнерит встречается в акцессорных 
количествах в виде удлиненных зерен черного цвета размером до 
0.3-0.6 мм. В тяжелой фракции установлены также пирит, молибде¬ 
нит, танталониобаты, висмутин, самородный висмут. Состав этого 
гюбнерита более железистый (микрозонд, мас. %): FeO 9.26; МnО 
13.35; Та2О5 0.34; WO3 76.93; сумма 99.96; кристаллохимическая 
формула (Mn0.59Fe0.41)WO4 (материалы Д. Н. Литошко). 

XI.6. Ферберит - FeWO4, мон. с. (Ferberite) 

Ферберит обнаружен в 1932 г. К. Б. Вейнбергом в шлихах 
р. Мал. Вишера. В 1935 г. ферберит установлен на Павловском мес¬ 
торождении (Айдырлинская группа месторождений), где образует 
шестоватые кристаллы и зернистые агрегаты в кварцевых жилах. 
Ферберит развит в ассоциации с шеелитом, пиритом, халькопири¬ 
том, из вторичных минералов отмечены малахит, каолинит, лимо¬ 
нит, тунгстит, самородное серебро. Ферберит замещается по пери¬ 
ферии кристаллов и трещинам спайности шеелитом (Рукавишников, 
1940). Указывается в кварцевых жилах приконтактовой части Суун-
дукского массива. В районе п. Шершни и у разъезда Биргильда фер¬ 
берит встречается в кварцевых жилах с висмутом, молибденитом и 
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шеелитом (Ленных, 1940; Куплетский, 1947). В 1942 г. И. М. Озе¬ 
ровым описан вольфрамит на Торговском месторождении, Припо¬ 
лярный Урал. Позднее Н. П. Юшкиным отмечено, что рентгено¬ 
граммы минерала близки ферберитовым членам (Юшкин и др., 
1969; Металлогенический очерк.., 1972). Изучение вольфраматов 
Севера Урала, проведенное С. Г. Караченцевым (1978), позволило 
надежно определить его как ферберит. Состав его (микрозонд, 
мас. %): FeO 14.48; МnО 10.20; Nb2O5 0.14; WO3 74.39; сумма 99.31; 
плотность 7.06 г/см3 (данные Н. П. Юшкина). Спектральным 
анализом в ферберитах Торговского месторождения установлены 
примеси (г/т): Sc 160; Pb 380; Mo 140; Сu 10; Ag 50; Ti 100; Mg 800; 
Sr 250; Sn 30; следы Nb, Bi, V, Ni, Ba. Рентгенограмма ферберита 
содержит основные отражения (d, А): 4.68; 3.07; 2.94; 2.465; 
2.190; 1.868. Ферберит на Торговском месторождении развит огра¬ 
ниченно. Изредка встречается в мелкозернистом кварце в виде мел¬ 
ких (1-2 мм) призматических кристаллов с четкой продольной 
штриховкой. Чаще образует включения в зернах и скоплениях 
шеелита, представляющих собой реликты гипогенного замещения. 
Призматические псевдоморфозы шеелита по фербериту настолько 
насыщены реликтами ферберита, что имеют темно-серую 
до черной окраску. Призматические псевдоморфозы достигают 
в длину 10 см. 

На Орлином рудопроявлении (Полярный Урал) ферберит ус¬ 
тановлен С. Г. Караченцевым в грейзенах, где замещается по пери¬ 
ферии и трещинам спайности шеелитом. Ферберит в кварц-муско-
вит-флюоритовых грейзенах ассоциирует с шеелитом, касситеритом, 
ильменитом, бериллом, фергусонитом, фенакитом, пиритом, 
сфалеритом, магнетитом (Караченцев, 1978). 

Ферберит обнаружен также в продуктах изменения победи¬ 
тового резца от угольного комбайна из горелого отвала шахты 
Центральная (г. Копейск). Образует темные красновато-бурые зер¬ 
на и удлиненно-пластинчатые кристаллы на границе измененного 
победита и гематитовой псевдоморфозы по стальной части резца. 
Порошкограмма соответствует фербериту (Чесноков, Щербакова, 
1991). 
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XI.7. Красносельскит - CoWO4, мон. с. (Krasnoselskite) 

Установлен Б. В. Чесноковым и Т. А. Михаль в 1989 г. в соста¬ 
ве продуктов обжига твердого сплава (карбида вольфрама с кобаль¬ 
том) в горелом терриконе шахты Красносельская Челябинского уголь¬ 
ного бассейна. Главные отражения на дифрактограмме псевдомор¬ 
фозы (d, А; I; hkl): 4.667(17)(001); 3.739(41)(110); 3.611(23)(011); 
2.916(77)(111); 2.466(16)(120); 1.695(20)(122). Параметры моноклин¬ 
ной ячейки, А: а0 4.95; b0 5.68; с0 4.70; p ~ 90°(Чесноков, Щербакова, 
1991). 

XI.8. Штольцит - PbWO4, тетр. с. (Stolzite) 

Установлен А. П. Смолиным и К. К. Матвеевым на Балканс¬ 
ком и Требиатском месторождениях вольфрама Гумбейской группы 
(Матвеев, 1929; Смолин, 1929). Исследован П. В. Покровским (1961). 
На Балканском месторождении штольцит отмечен в пределах зоны 
гипергенеза в кальцитовых и кварц-кальцитовых шеелитсодержащих 
гнездах, заключенных в волластонитовых и диопсид-гранатовых 
скарнах. На Требиатском месторождении штольцит оранжево-крас¬ 
ного и оранжево-желтого цвета найден в кварцевой жиле среди сер¬ 
пентинитов близ контакта с гранодиоритами. На Первомайском зо¬ 
лоторудном месторождении штольцит найден на глубине 40-50 м в 
заполненных глинистой массой пустотах в кварцевой жиле. Извес¬ 
тен также на Берсуатском и Боевском коренных месторождениях, а 
также в некоторых россыпях на территории Пермской области (По¬ 
кровский, 1961). На Приполярном Урале найден в хрусталеносном 
месторождении Пелингичей среди кристаллов кварца (Эшкин, 1962) 
и Торговском Bi-Mo-W-месторождении на стенках каверн и трещин 
в кварце, на кристаллах шеелита и корочках лимонита (Юшкин и 
др., 1969; Буканов, Юшкин, 1971). 

Кристаллы штольцита бесцветные, белые, грязно-серые, свет¬ 
ло-желтые, оранжево-желтые, красно-желтые, оранжево-красные, 
темно-красные, нередко прозрачные; плотность 7.94-8.46 г/см3; для 
Гумбейского штольцита ng 2.26; пр 2.18. Форма кристаллов штоль-
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цита из месторождений Гумбейской группы, Берсуатского и Торгов¬ 
ского показана на рис. 12. На Первомайском месторождении из гли¬ 
нистого материала выделены многочисленные кристаллы дипира-
мидального облика в сростках вдоль оси четвертого порядка. 
На Астафьевском хрусталеносном месторождении мозаичные таб¬ 
литчатые кристаллы штольцита с сильно развитым пинакоидом 
и менее развитыми гранями дипирамиды {115} также почти всегда 
образуют агрегаты. На Торговском месторождении обычны парал¬ 
лельные сростки и скелетные кристаллы величиной 0.5-1 мм, 
на Первомайском - до 8-10 мм; сростки штольцита из Пелингичей 
достигают 2-3 см. 

019 

14 

Рис. 12. Форма кристаллов штольцита Балканского (1-4), Требиятс-
кого (5-8), Берсуатского (9-10) и Торговского (11-14) месторождений. 
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В составе штольцита Требиатского месторождения содержит¬ 
ся (мас. %): РbО 50.6-51.3; WO3 46.2-48.7; в анализе оранжево-крас¬ 
ной разности дополнительно МоО3 0.30 и нерастворимый остаток 
1.20 (Покровский, 1961). 

Оранжево-желтый штольцит из Пелингичей содержит (мас. %): 
РbО 48.20; WO3 50.10; МоО3 1.65; на термограмме штольцита прояв¬ 
лен эндотермический эффект при 1020-1130 °С. Рентгенограмма со¬ 
держит основные отражения (d, A): 3.26; 2.02; 1.782; 1.663; 1.627; 
1.310; 0.988; а0 5.462; с0 12.05 (Эшкин, 1962). Встречаются включе¬ 
ния англезита и церуссита. 

Штольцит встречается в зоне окисления с разнообразными 
вторичными минералами: на Первомайском месторождении - с бор¬ 
нитом, ковеллином, лимонитом, пироморфитом; на Требиатском - с 
крокоитом, пироморфитом, церусситом, окислами железа и марган¬ 
ца, самородной серой, медной синью и медной зеленью, различны¬ 
ми охрами; на Торговском - с кёхлинитом, молибдитом, вульфени¬ 
том, чиллагитом, бисмутитом, ванадинитом, русселитом, вадом, 
гетитом, купритом, малахитом, азуритом, стетефельдитом, сульфа¬ 
тами металлов. 

Штольцит - один из наиболее поздних минералов зоны гипер-
генеза. На Торговском месторождении он нарастает на шеелит, гид-
рогетит и даже на вторичный вульфенит и в свою очередь покрыва¬ 
ется малахитом. На хрусталеносном месторождении штольцит 
кристаллизуется позднее ванадинита, а на Берсуатском отлагается 
на кварце и вольфрамите. 

В зоне окисления неуказанного, видимо, уральского, месторожде¬ 
ния М. Н. Альбовым (1954) обнаружены вместе с вольфрамитом 
шарообразные агрегаты белого и светло-желтого цветов, сложенные 
мусковитом и штольцитом с небольшой примесью повеллита. 

XI.9. Русселит - Bi2WO3, тетр. с. (Russelite) 

Обнаружен Н. П. Юшкиным в зоне окисления Торговского 
месторождения на Приполярном Урале. Русселит в смеси с бисму¬ 
титом образует порошковатые налеты и корочки на кристаллах 
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вольфрамита, реже шеелита, иногда выполняет в них трещинки. 
Цвет зеленовато-желтый, иногда с серым оттенком. Плотность 6.60 
± 0.04 г/см3. Параметры элементарной ячейки, А: а0 5.461; с0 11.314. 
Русселит содержит довольно значительные примеси Рb, Мо и Ag, 
а также микропримеси Sn, Mn, Nb, Сu, Ti, Fe, Ca, TR, Sr (Юшкин 
и др., 1969). 

XI.10. Чиллагит - Pb(Mo,W)O4, тетр. с. (Chillagite) 

Чиллагит является промежуточным членом изоморфного ряда 
вульфенит- штольцит (и пока не признан как самостоятельный мине¬ 
ральный вид. - Ред.). На Урале впервые найден в зоне окисления 
Торговского месторождения на Приполярном Урале (Юшкин и др., 
1969) в виде дипирамидальных кристаллов янтарно-желтого цвета, 
с плотностьюю 7.72±0.04 г/см3. Диагностика основана на данных 
спектрального и рентгенометрического анализов. В 1988 г. чиллагит 
встречен на Андрее-Юльевском месторождении (Южный Урал) в 
интенсивно церусситизированных галенитовых рудах среди мрамо¬ 
ров в тончайших ярко-оранжевых прожилках, в парагенезисе с анг¬ 
лезитом и пироморфитом (Таланцев и др., 1989); макроскопически 

Таблица 33 
Состав минералов ряда вульфенит-чиллагит-штольцит (мас. %) 

Примечание. Микроанализатор JXA-5, аналитики Л. К. Воронина 
и А. С. Таланцев. Диаметр зонда 3 мкм; участки анализа - однородные площад¬ 
ки размером не менее 10 Ч10 мкм; анализы - среднее из 5 определений. Fe и Мn 
не обнаружены. Эмпирические формулы: 1 - Pb0.98Ca0.02(Mo0.78W0.16Cr0.03V0.01)0.98O4; 
2 - Pb 0 . 9 9 Ca 0 . 0 1 (Mo 0 . 5 2 W 0 . 4 2 Cr 0 . 0 6 V 0 . 0 1 ) l . 0 0 O 4 . 
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чиллагит был совершенно не отличим от крокоита и диагностиро¬ 
ван только путем рентгенометрии и исследования на микроанализа¬ 
торе (табл. 33). В определенной мере это объясняется присутствием 
в южноуральском чиллагите примеси хрома и ванадия. Результаты 
микроанализов показывают, что соотношение атомных количеств 
Mo:W нестабильно и составляет от 1.24:1 до 4.87:1 (с преобладани¬ 
ем Мо), подтверждая существование изоморфного ряда и принад¬ 
лежность чиллагита к вольфрамсодержащему вульфениту. Источни¬ 
ками для образования чиллагита служили рассеянная вкрапленность 
шеелита в мраморах и включения молибденита в галенитовых рудах. 



XII. ОКСИДЫ И ГИДРОКСИДЫ МАРГАНЦА 

Из минералов этой группы на Урале известны: биксбиит, 
пиролюзит, ахтенскит, гаусманит, браунит, гетеролит, криптомелан, 
голландит, рансьеит, тодорокит, манганит, нсутит, пирохроит, лити-
офорит и псиломелан (романешит). 

ХII.1. Биксбиит - (Mn, Fe)2O3, куб. с. (Bixbyite) 

Минерал, относящийся к биксбииту, предположительно обна¬ 
ружен А. Г. Бетехтиным (1940) в окисленных рудах Кусимовского 
месторождения. По физическим свойствам, цвету и твердости ми¬ 
нерал очень похож на браунит. Изотропный. В отраженном свете 
наблюдается замещение по спайности псиломеланом. 

В Сакмарской зоне биксбиит отмечался в метаморфизованных 
рудах в ассоциации с браунитом и гаусманитом (Гаврилов, 1972). 

XII.2. Вернадит - МnО2 Н2О, гекс. с. (Vernadite) 

Открыт в 1937 г. А. Г. Бетехтиным (1940) в Кусимовском и 
Кызылташском рудниках, как продукт окисления родонита, затем 
в Улутелякском месторождении. Его рентгенограммы, содержащие 
рефлексы с d ~ 2.4 и 1.4 А, идентичны дифракционным картинам, 
полученным от искусственного оксида марганца 6-МnО2. 
В ряде работ вернадит рассматривается как предельно неупорядо¬ 
ченный бёрнессит. Указывается в коре выветривания кемпирсайс-
ких серпентинитов, Шелеинского и Липовского месторождений, 
в зоне окисления Кусимовского, Ниязгуловского, Файзулинского, 
Аюсазовского и Кургановского месторождений; на микродифрак¬ 
ционных картинах вернадита фиксируется дополнительный 
слабый рефлекс с d ~ 2.2 А (Чухров и др., 1982). Подобный мине¬ 
рал описан из Полуночного месторождения (Андрущенко, 1954) 
и в коре выветривания Вишневогорского комплекса (Еськова 
и др., 1964). 
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XII.3. Пиролюзит - МnО2, тетр. с. (Pyrolusite) 

Упоминание о находке сажистых разностей пиролюзита («са¬ 
жистая магнезия») в рудах Тяжелого рудника Бакала впервые при¬ 
водятся П. С. Палласом в 1770 г. Более детально пиролюзит охарак¬ 
теризован Г. Розе (Rose, 1837) в лимонитах Ахтенского рудника. 
Первые анализы приведены Ф. Ивановым (1868) из Каменской дачи. 
М. Энгельгардт в 1829 г. упоминает «обломки порфира, проникну¬ 
тые чёрным окислом марганца» в 8 верстах южнее Туринского заво¬ 
да по р. Тура, а также черную марганцевую охру. Перекись и гидро¬ 
окись марганца упоминал М. П. Мельников (1882) в Ильменских 
горах и Е. С. Федоров (1894) - в Марсятском месторождении. 
Из Воронцовского рудника по р. Марганцовка впервые на Урале в 
начале XIX в. добыто несколько сот пудов пиролюзита (?) для фар¬ 
мацевтических целей (Бетехтин, 1946). Конкреции пиролюзита в гли¬ 
нах у Ревдинского пруда описывал В. В. Никитин (1907) и др. Наи¬ 
более детальное описание уральского пиролюзита дано А. Г. Бетех-
тиным (1946, 1940), П. Ф. Андрущенко (1954) и Ф. В. Чухровым с 
сотрудниками (1982, 1987). 

Пиролюзит является наиболее распространенным и самым 
устойчивым оксидом марганца в поверхностных условиях. Наибо¬ 
лее часто пиролюзит приурочен к зоне окисления осадочно-мета-
морфогенных и гидротермальных месторождений марганца Южно¬ 
го и Северного Урала и к корам выветривания ультраосновных по¬ 
род. В виде минералогических находок пиролюзит известен в жилах 
альпийского типа Полярного Урала. Обычно пиролюзит представ¬ 
лен двумя морфологическими разностями: тонкозернистым сажис¬ 
тым агрегатом, встречающимся в корах выветривания, и зернисты¬ 
ми разностями, которые имеют более широкое распространение. 

В зонах окисления родонит-родохрозитовых месторождений 
Южного Урала пиролюзит находится преимущественно в виде не¬ 
больших скоплений, вытянутых по направлению слоистости, или 
образует секущие прожилки в окисленных рудах. Реже в пустотах 
наблюдаются друзочки сильно удлиненных призматических крис-
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таллов (Марганцевые месторождения.., 1978). В первично-окислен¬ 
ных рудах Полуночного месторождения пиролюзит встречается в 
виде конкреций до 12 см. Обычно бывает представлен кристалли¬ 
ческими разностями, однако в поверхностных частях конкреций не¬ 
редки скопления землистых и сажистых разностей пиролюзита (Ан-
друщенко, 1954). В гидротермальных кварцевых жилах Полярного 
Урала пиролюзит найден на друзах кварца в виде единичных крис¬ 
таллов квадратного сечения, размером до 3 мм в поперечнике (Бука-
нов, 1974). В радиально-лучистых агрегатах пиролюзита (до 2 мм) 
из Полуночного месторождения иногда наблюдаются зоны геомет¬ 
рического отбора. 

Пиролюзит постоянно образует срастания с колломорфными 
агрегатами псиломелана. В рудах Полуночного месторождения в этой 
ассоциации отмечен манганит. На южноуральских марганцевых ме¬ 
сторождениях описано замещение браунитовых руд пиролюзитом, 
на Аккермановском месторождении - замещение пиролюзитом 
гидроксидов железа. 

Цвет мелкозернистых агрегатов пиролюзита в свежем изломе 
стально-серый. Наблюдается зависимость окраски пиролюзита от 
пористости его агрегатов. Более крупнозернистые разности и щетки 
кристаллов выделяются ярким блеском. Спектральным анализом 
во всех разностях пиролюзита определены высокие содержания 
примесей Si, Al, Mg, Ca, Fe и средние - Ni, Sr. 

Методом скоростного фазового анализа в пиролюзитах ряда 
месторождений (Полуночное, Тетраук, Кызыл-Таш, Кусаровское) 
определено 3—4 мас. % воды, что дало повод для выделения гидро¬ 
пиролюзита (Болдырев, 1928; Бетехтин, 1937, 1940). Рентгеномет¬ 
рическое исследование сажистых и кристаллических разностей пи¬ 
ролюзита Полуночного месторождения не дает различия в располо¬ 
жении и интенсивности отдельных дифракционных отражений. Ос¬ 
новные линии на рентгенограмме (d, A; I): 3.10(10); 2.40(8); 1.622(10); 
1.305(8); 1.057(8), - соответствуют эталонным. Очевидно, вода в 
щеточках кристаллов пиролюзита сорбирована, и выделение гидро¬ 
пиролюзита как минерального вида неправомочно (Андрущенко, 
1954). 
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В составе пиролюзита из месторождения Тетраук определены 
(мас. %): SiO2 1.21; А12О3 2.48; Fe2O3 0.98; MnO2 76.51; МnО 7.08; 
СаО 0.94; ВаО 4.77; Н2О 5.52; сумма 99.49. Эти данные показывают, 
что пиролюзит содержит примесь псиломелана (романешита); Si, A1 
и Са в анализе могут быть связаны с примесью вмещающей породы. 

В Парнокском месторождении пиролюзит развит в верхних 
частях зоны окисления, где образует мономинеральные линзы мощ¬ 
ностью в несколько сантиметров; характерны тонкокристалличес¬ 
кие агрегаты и кристаллические пластинчатые зерна до 1-2 мм. На 
диффрактограмме главные линии (d, A): 3.11; 2.40; 2.20; 2.11; 1.63; 
1.56 (Герасимов и др., 1999). 

XII.4. Рамсделлит - МnО2, ромб. с. (Ramsdellite) 

Указывается без характеристики в окисленных рудах Парнок-
ского железо-марганцевого месторождения (Герасимов и др., 1999). 

XII.5. Ахтенскит - МnО2, гекс. с. (Achtenskite) 

Природный аналог искусственной фазы е-МnО2- ахтенскит -
был впервые установлен в образце криптомелана из Ахтенского руд¬ 
ника на Южном Урале (Чухров и др., 1982). Позднее обнаружен 
С. Г. Суставовым в Гумешевском месторождении, а также в Седель-
никовском месторождении в виде единичного гнезда в окисленном 
с поверхности образце родонита. 

Выделения ахтенскита совместно с криптомеланом, реже с 
нсутитом образуют тонкие смеси темно-серой или черной окраски, 
в которых отдельные фазы макроскопически и под бинокулярным 
микроскопом не различимы. Количественные соотношения между 
ахтенскитом, криптомеланом и нсутитом в смесях непостоянны. 

Блеск агрегата ахтенскита полуметаллический, заметно уси¬ 
ливающийся на поверхности среза. Черта агрегатов с ахтенскитом 
черная или темно-бурая, при растирании приобретает коричневый 
цвет. Выделения ахтенскита с криптомеланом из Седельниковского 
родонитового месторождения достигают 1 см в поперечнике и в срезе 
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имеют треугольную форму. Агрегат легко растворяется в НС1 с вы¬ 
делением пузырьков газа, раствор приобретает коричневый цвет; в 
HNO3, H2SO4 и NaOH не растворяется. Стальная игла оставляет на 
агрегате ахтенскита с криптомеланом блестящий след; твердость 
агрегата 3-4, ковкий. 

Аналогия ахтенскита по структуре и составу искусственной 
фазе е-МnО2 подтверждена данными дифракции электронов, рент¬ 
геновской фотоэлектронной спектроскопии и энергодисперсионно¬ 
го анализа. Под электронным микроскопом в некоторых пробах 
с ахтенскитом обнаружены тодорокит, гетит и пиролюзит. 

Ахтенскит на электронно-микроскопических снимках пред¬ 
ставлен агрегатами мелких пластинчатых зерен с базисной гранью 
{0001}. Во многих агрегатах пластинки расположены в параллельно 
относительно друг друга, что, по-видимому, является результатом 
замещения родохрозита или марганецсодержащего кальцита по тре¬ 
щинам спайности. В энергдисперсионных спектрах отдельных час¬ 
тиц и агрегатов ахтенскита проявлен только марганец. Набор диф¬ 
ракционных картин позволил однозначно определить параметры 
гексагональной ячейки: а0 2.85, с0 4.48 А, которые близки синтети¬ 
ческой е-МnО2 

Структура ахтенскита, как и структуры других модификаций 
МnО2, исключает вхождение в ее состав большого количества дру¬ 
гих катионов, а также повышенных количеств воды. Сопоставление 
рентгенограмм минералов, образующих тонкодисперсные смеси с 
ахтенскитом, показывает, что при содержании в смеси ахтенскита 
менее 50 % определение его методами рентгеновской дифракции 
затруднительно. Это связано с наложением отражений ахтенскита 
на линии криптомелана и нсутита. Ахтенскит относится к редким 
минералам зоны гипергенеза. 

XII.6. Гаусманит - Мn2+Мn2
3+О4, тетр. с. (Hausmannite) 

Присутствие гаусманита в рудах нижних горизонтов Сапальс-
кого рудника предполагал в 1927 г. Д. Л. Ортенберг. Это предполо-
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жение получило подтверждение в последующих работах (Калинин, 
1978). Находки гаусманита на Урале приурочены к контактово-ме-
тасоматическим образованиям и продуктам метаморфизованных 
марганцевых осадков. 

Гаусманит найден в значительных скоплениях в измененных 
на контакте с гранитоидами кварцевых порфирах в верховьях рек 
Выраю и Потымью на Приполярном Урале (Фишман и др., 1968). 
В Кос-Истекском рудопроявлении в Мугоджарах он участвует в стро¬ 
ении конкреций и образует псевдоморфозы по манганиту и радио¬ 
ляриям. В Кожаевском месторождении Южного Урала гаусманит на¬ 
блюдался в виде небольших скоплений и прожилков среди силикат¬ 
ных руд (Калинин, 1978). В рудопроявлениях Полярного Урала гаус¬ 
манит находится совместно с браунитом, родонитом, пьемонтитом, 
магнетитом, пиритом, псиломеланом. В Сапальском руднике встре¬ 
чается с браунитом, родонитом, родохрозитом, манганокальцитом, 
иногда с якобситом. 

В Парнокском месторождении гаусманит наблюдается в зоне 
окисления в виде линз и прослоев мелкозернистых агрегатов поли¬ 
синтетически сдвойникованных зерен (Герасимов и др., 1999). 
Интенсивно замещается по трещинам другими оксидами и гидро-
ксидами марганца. Характерные линии диффрактограммы (d, А): 
4.91; 3.09; 2.76; 2.48; 2.36; 1.574; 1.542. 

Гаусманит преимущественно встречается в зернистых агрега¬ 
тах или в виде отдельных зерен, реже слагает прожилки или конкре¬ 
ции. В зернистых агрегатах характеризуется удлиненной формой 
зерен, размер которых обычно не превышает сотых долей 
миллиметра. 

Спектральным анализом в гаусманите обнаружены примеси: 
единицы % - Рb; сотые - Ва, As; тысячные - Сu, Ti (Калинин, 1978). 
Рентгенограмма гаусманита из Сапальского рудника идентична эта¬ 
лонной и содержит основные линии (d, А; I): 5.01(6); 3.11(7); 2.77(9); 
2.52(10); 1.800(5); 1.582(6); 1.544(8). Параметры элементарной ячей¬ 
ки, рассчитанные по этой рентгенограмме способом наименьших 
квадратов, А: а0 5.78 ±0.01, с0 9.42 ±0.03. 
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XII.7. Браунит - Mn2+(Mn4+,Si)2O4, тетр. с. (Braunite) 

Отмечен Д. Л. Ортенбергом (1927) в составе марганцевых 
минералов рудника Сапальского. Встречается в неокисленных 
метаморфических рудах марганцевых месторождений Южного 
Урала, залегающих среди оруденелых яшм и пьемонтитизирован-
ных туфов (Бетехтин, 1940). Широко представлен в рудах Ялимбе-
товского и Первого Ниязгуловского месторождений, где является 
основным рудным минералом. В подчиненных количествах 
наблюдается в Файзулинской группе месторождений (Калинин, 
1978). Браунит был обнаружен в зоне контактовых изменений квар¬ 
цевых порфиров в верховьях рек Выраю и Потымью (Фишман 
и др., 1968). 

На руднике Сапальского браунит встречается в двух генера¬ 
циях: браунит-1 наблюдается в виде небольших метакристаллов в 
известняках и карбонатных марганцевых рудах; браунит-2 сечет кри¬ 
сталлы браунита-1 и более ранние выделения гаусманита (Калинин, 
1978). В рудах марганцевых месторождений Южного Урала брау¬ 
нит также образует две генерации. Возникновение раннего брауни-
та связано с метаморфизмом первичных марганцевых осадков. По¬ 
здний браунит замещает яшмовые и вулканогенные породы. 

Браунит образует плотные зернистые агрегаты и вкрапленность 
мелких кристаллов округлой и субизометричной формы. Встречает¬ 
ся вместе с гаусманитом, псиломеланом, пиролюзитом, иногда с ба¬ 
ритом. В рудах Южного Урала браунит частично замещен тонкодис¬ 
персным агрегатом криптомелана и голландита. 

Химический состав образца, состоящего на 2/3 из браунита 
(с примесью псиломелана), следующий (мас. %): SiO2 4.04; А12О3 
0.51; Fe2O31.45; МnО 26.98; МnО2 58.65; ВаО 2.66; СаО 0.06; MgO 
0.26; Р2О5 0.18; Н2О+ 4.41; сумма 99.20. 

Рентгенограмма браунита из рудника Сапальского (Калинин, 
1978) содержит основные линии (d, А; I): 2.72(10); 2.36(4); 2.15(5); 
1.660(8); 1.415(6). Параметры элементарной ячейки, рассчитанные 
методом наименьших квадратов (А): а0 9.40 ± 0.01, с0 18.69 ± 0.05. 
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XII.8. Криптомелан - К2(Мn4+,Мn2+)8О16, тетр. с. 
(Cryptomelane) 

Впервые найден на Урале в коре выветривания Бурыктальско-
го массива К. К. Никитиным (1960). Позднее было установлено, что 
описанный К. К. Никитиным материал является смесью криптоме-
лана и литиофорита (Fleisher, Faust, 1963). Криптомелан широко рас¬ 
пространен в зоне окисления месторождений марганца и железа на 
Южном и Среднем Урале (Калинин, 1978; Суставов, Аронскинд, 
1986; Фекличев и др., 1986). Описан в коре выветривания ультрама-
фитов Кемпирсая (Чухров и др., 1982), в гипергенных лимонитовых 
корках обнаружен на р. Силоваяха (Юшкин, 1980), в полости квар¬ 
цевого гнезда и в околожильных метасоматитах найден в районе 
г. Тельпос-Из на Северном Урале (Фекличев и др., 1986). 

На р. Силоваяха встречен в гроздьевидных и натечных агрега¬ 
тах в ассоциации с гетеролитом, псиломеланом, пиролюзитом. В зоне 
окисления месторождений Южного Урала криптомелан в тонком 
срастании с голландитом замещает первичные браунитовые руды. 
Образует плотный криптокристаллический агрегат, реже наблюда¬ 
ются игольчатые кристаллы. Колломорфные выделения нередко об¬ 
ладают характерным тонкозональным строением. В зоне окисления 
Седельниковского месторождения родонита криптомелан образует 
перистые кристаллы, на которые последовательно нарастают нсу-
тит и литиофорит. В районе г. Тельпос-Из слагает почки и сфероли-
товые образования размером 1-10 мм в поперечнике на гранях кри¬ 
сталлов кварца и редкие выделения в рыхлых метасоматитах. Почки 
криптомелана имеют скорлуповатое строение в поверхностной час¬ 
ти и более плотное - во внутренней. На верхних горизонтах Высо¬ 
когорского месторождения криптомелан образует почковидные фор¬ 
мы совместно со сталактитами гетита. Почки обычно пустотелые, 
легко разминаются в порошок. Поверхность таких почек волнисто-
морщинистая. Более плотные почки имеют в сечении отчетливую 
зональность. На Ахтенском руднике криптомелан слагает плотные 
почки и натечные прослои мощностью до 0.6 мм. Почки, срастаясь 
между собой, формируют гроздьевидные образования размером до 
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1 см. В строении одиночной почки наблюдается чередование слоев 
с различной зернистостью, мощность которых не превышает 0.1 мм. 
Внешние слои, как правило, более крупнозернистые. Выделения 
криптомелана содержат пустоты, варьирующие по размерам, стенки 
которых устланы агрегатом кристаллов пиролюзита. Размер крис¬ 
таллов пиролюзита достигает 2-3 мм в поперечнике. Взаимоотно¬ 
шение криптомелана с другими минералами показывает, что он об¬ 
разуется после кристаллизации гидроокислов железа, представлен¬ 
ных гетитом. 

В Парнокском месторождении криптомелан является состав¬ 
ной частью окисленных руд с составом (мас. %): МnО2 83-90; 
СаО 0.55-2.59; К2О 0.48-1.25; ВаО до 0.9, Na2O до 0.53; иногда 
РbО до 2.09 % (Герасимов и др., 1999). Криптомелан образует 
натечно-колломорфные формы, частично замещенные нсутитом 
и кристаллическим пиролюзитом. В верхней части месторождения 
полностью замещается нсутитом. 

В метаколлоидальных образованиях криптомелан внешне 
очень похож на псиломелан, с которым легко может быть спутан. 
Блеск полуметаллический, в некоторых случаях матовый. Цвет сталь-
но-серый, с голубоватым оттенком. Землистые разности имеют бу¬ 
ровато-серый цвет. Иногда окраска варьирует от буровато-серой до 
розовато-бурой с пепельным оттенком. Центральные тонкозернис¬ 
тые части почек имеют более светло-серый цвет и более сильный 
блеск. Черта буровато-серая, при растирании коричневая. Растира¬ 
ние тонкозернистого криптомелана между стеклянными пластинка¬ 
ми показывает, что твердость его незначительно выше 5, а колло-
морфного агрегата - 3. Немагнитен. Плотность у сплошных разно¬ 
стей 4.11 г/см3, у рыхлых - 3.96 г/см3. 

Из химических анализов видно, что состав криптомелана не¬ 
постоянен и испытывает широкие вариации содержания основных 
компонентов (табл. 34). Особенно сильно меняется соотношение 
Мn2+ и Мn4+. Постоянными элементами-примесями в криптомела-
не, содержание которых нередко достигает процента и более, явля¬ 
ются: Na2O, MgO, BaO, Fe2O3, CuO, SiO2. Часть элементов-приме¬ 
сей, по-видимому, присутствует в виде изоморфных примесей, 
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а часть сорборована тонкодисперсным агрегатом криптомелана 
(особенно Н2О). 

Тонкозернистое строение криптомелана проявляется на рент¬ 
генограмме в заметном уширении его дифракционных линий. Пара¬ 
метры элементарной ячейки криптомелана из Ахтенского рудника 
близки к эталонным. 

В черных почках и корочках оксидов марганца из пегматитов 
Мокруши криптомелан (в смеси с тодорокитом и литиофоритом) 
предположен О. К. Ивановым по рентгенограмме с отражениями 
(d, A; I): 6.92(8); 4.89(5); 3.10(2); 2.39(1) (Иванов, Гурков, 1986). 

XII.9. Голландит - Ba2Mn8O16, мон. с. (Hollandite) 

Установлен В. В. Калининым (1978) в зоне окисления марган¬ 
цевых месторождений Южного Урала. Образует тонкие срастания 
с криптомеланом. Агрегат этих минералов замещается браунитом. 

Никельсодержащий голландит обнаружен в коре выветрива¬ 
ния ультраосновных пород Бурыктальского и Кемпирсайского мас¬ 
сивов, а также в карстовых полостях Липовского месторождения. 
В латеритах Кемпирсая голландит встречается совместно с крипто¬ 
меланом, литиофоритом и пиролюзитом (Чухров и др., 1982). 

ХII.10. Рансьеит - (Са, Мn2+)Мn4
4+О9 ЗН2О, гекс. с. (Rancieite) 

Впервые рансьеит в виде тонковолокнистых слоев на гидроге-
титовых охрах указан в Яковлевских рудниках Полетаевского райо¬ 
на (Подситник, 1936 б). Подробнее охарактеризован в зоне окисле¬ 
ния Кусимовского и Кусаровского месторождений (Бетехтин, 1940). 
А. В. Хабаковым указан в Улу-Телякском месторождении. Отмечал¬ 
ся в Кожаевском марганцевом месторождении на Южном Урале (Гав-
рилов, 1972) и в зоне окисления Полуночного месторождения (Анд-
рущенко, 1954). Рансьеит является широко распространенным ми¬ 
нералом зоны окисления большинства марганцевых месторождений. 

В Полуночном месторождении рансьеит слагает сплошные 
массы, состоящие из мелких тонкопластинчатых агрегатов, а также 
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натечные и почковидные образования. Образует порошковатые аг¬ 
регаты при выветривании родонита месторождений Южного Урала. 
В Седельниковском месторождении встречается в виде тонких про¬ 
жилков, состоящих из агрегата мельчайших кристаллов. В Улу-Те-
лякском месторождении развивается в рудах в виде хлопьев, колло-
морфных образований и кустовых дендритов. 

Рансьеит находится в парагенезисе с пиролюзитом, псиломе-
ланом, реже с браунитом, опалом и гидроокислами железа. Состав 
рансьеита разных месторождений непостоянен (табл. 35), обычны¬ 
ми примесями являются Si, Al, Fe3+, Mg, что обусловлено, вероятно, 
механической примесью вмещающих пород. В Парнокском место¬ 
рождении рансьеит (с характерным отражением 7.55 А на рентгено¬ 
грамме) встречается с бернесситом в окисленных и полуокислен¬ 
ных рудах; образует типичные тонкочешуйчатые скопления золоти¬ 
сто-бурого цвета на стенках пустот и в виде гнезд и прожилков в 
нсутитовых рудах (Герасимов и др., 1999). 

Термограмма рансьеита содержит три эндотермических эффек¬ 
та: 90-130 °С - частичное обезвоживание; 240-300 °С - полное удале¬ 
ние воды; 640-670 °С - переход обезвоженного окисла в браунит. 

Рентгенограмма рансьеита из Седельниковского месторожде¬ 
ния содержит четыре дополнительных отражения, отсутствующие 
на эталонной дифрактограмме ASTM (табл. 36). 

Таблица 36 
Результаты расчета рентгенограмм рансьеита 



XII.11. Бёрнессит - Na4Mn14O27 9H2O, ромб. с. (Birnessite) 

Бёрнессит указывается на основании рентгенограммы с харак¬ 
терным отражением 7.30 А в Парнокском марганцевом месторожде¬ 
нии (Герасимов и др., 1999), где он вместе с рансьеитом развит в 
богатых окисленных рудах в виде тонкочешуйчатых скоплений зо¬ 
лотисто-бурого цвета в нсутитовых рудах в виде гнезд и прожилков. 

XII.12. Тодорокит - СаМn2+Мn4+
7О16 4Н2О, мон. с. (Todorokite) 

Первое описание тодорокита на Урале выполнено Н. А. Гри¬ 
горьевым (1965). Позднее тодорокит обнаружен при электронно-
микроскопическом изучении марганцевых окислов из коры вывет¬ 
ривания Бурыктальского гипербазитового массива и Уразовского 
месторождения (Чухров и др., 1978). Стяжения тодорокита, опреде¬ 
ленные рентгенометрически, известны в карстовых полостях Липов-
ского месторождения. В рудопроявлении по р. Юрюзань тодорокит 
является основным рудным минералом (Мизенс, 1986). Последняя 
находка вызывает сомнение ограниченностью приведенного мате¬ 
риала и противоречием некоторых из указанных физических свойств. 
Для подтверждения находки нужны более полные результаты 
исследований. 

Тодорокит установлен в коре выветривания слюдисто-флюо-
ритовых грейзенов Боевского месторождения. Образуется при вы¬ 
ветривании родохрозита и сидерита и отлагается в виде натёков на 
мусковит-флюоритовых каймах (Григорьев, 1965). Стяжения тодо¬ 
рокита имеют размеры от миллиметров до нескольких сантиметров 
в поперечнике. Строение их скорлуповатое, нередко при этом ради-
ально-лучистое. Характерна высокая пористость. Электронно-мик¬ 
роскопическое изучение тодорокита показало, что в большинстве 
случаев он образует призматические, реже пластинчатые зерна. 

Химический состав тодорокита Боевского месторождения сле¬ 
дующий (мас. %): МnО2 69.11; МnО 5.01; СаО 3.78; MgO 1.24; SiO2 
1.43; А12О3 0.76; Fe2O3 0.59; BeO 0.26; Н2О 15.97; сумма 98.15. Полу¬ 
количественным спектральным анализом в нем установлены при-
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Рис. 13. Термограммы тодо-
рокита Боевского месторождения. 

меси: Pb, Zn 0.3-0.6 %; Sr, Ni 
0.03-0.06 %; Ва, Со 0.01-0.03 %; 
Сu, Mo, Bi, Sn 0.001-0.006 %; Ti, Yb, Y, Cd, W - следы. На термо¬ 
граммах тодорокита (рис. 13) наиболее отчетливо проявлены два эн¬ 
дотермических эффекта: 150-170 °С и 685-690 °С (Григорьев, 1965). 

Сопоставление рентгенограмм тодорокита из Боевского 
и Липовского месторождений с эталонными показывает, что 
в обоих случаях тодорокиты представлены смесью двух и более 
политипов. 

В коре выветривания Бурыктальского массива тодорокит на¬ 
ходится в ассоциации с Co-Ni-асболаном, Co-Ni-бёрнесситом, гол-
ландитом и Co-Ni-литиофоритом, в Кемпирсае с алюмолитиофори-
том и Co-Ni-асболаном (Капусткин, Сивцов, 1987). В Уразовском 
месторождении тодорокит образует тесные срастания с бёрнесси-
том, криптомеланом и гетитом. 

В Сарановском хромитовом месторождении тодорокит найден 
О. К. Ивановым в доломит-кальцитовой жилке с малахитом и почка¬ 
ми и гроздьями шелковистого блестящего розовато-кремового тодо¬ 
рокита с трещинками усыхания. На рентгенограмме проявлены ли¬ 
нии (d, А; I): 12.35(10); 9.75(8); 4.80(10); 3.23(2); 2.49(4); 2.43(1); 
2.22(1); 2.15(1); 1.423(3); 1.345(1). В современных новообразовани¬ 
ях в Сарановской шахте предположен в составе черного землистого 
мутного осадка, возможно, в смеси с рансьеитом. 

В Парнокском месторождении тодорокит встречается повсе¬ 
местно в небольших количествах в зоне окисленных руд, но наибо¬ 
лее характерен в ассоциации с манганитом и рентгеноаморфными 
гидроксидами марганца в нижней части окисленных и полуокислен¬ 
ных руд (Герасимов и др., 1999). Диагностирован по наиболее ха¬ 
рактерным пикам диффрактограммы (d, А): 9.67; 4.83; 3.22; 2.40; в 
составе его указаны примеси (мас. %): СаО 1.52-4.60; К2О 0.07-1.37; 
Na2O 0.15-1.94; MgO 0.40-0.88. 
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В гранитном пегматите жилы Мокруши указан в черных ко¬ 
рочках и почках в пустотах пегматитов в тесной ассоциации с 
криптомеланом и литиофоритом; линии рентгенограммы (d, А; Г): 
9.82(8), 4.89(5), 3.29(1), 2.39(1) (Иванов, Гурков, 1986). 

Никельсодержащий тодорокит встречен в коре выветривания 
Бурыктальского гипербазитового массива, где установлено два по¬ 
литипа, из которых преимущественным распространением пользу¬ 
ется тодорокит III, реже встречается тодорокит II (Чухров и др., 1982). 
Тодорокит III (14.4 А) и тодорокит IV (24.4 А) описан из зоны окис¬ 
ления Бакальских месторождений сидеритов, а его никельсодержа-
щая разновидность - из коры выветривания серпентинитов Бурык¬ 
тальского массива (Чухров и др., 1978). 

ХП.13. Манганит - МnООН, мон. с. (Manganite) 

Первая находка манганита была в Гороблагодатском округе на 
Урале (Архипов, 1833). В бурых железняках Охряного рудника, сла¬ 
гающих зону окисления бакальских сидеритов, манганит в ассоциа¬ 
ции с пиролюзитом отмечался И. В. Мушкетовым (1877) в виде гнезд 
размером до 60 см. Является широко распространенным минералом 
в марганцевых рудах Полуночного и Ново-Березовского месторож¬ 
дений. В Сакмарской зоне и в Северных Мугоджарах манганитом 
сложены первичные руды. 

Манганит встречается в виде тонко- и скрытокристалличес-
ких масс, реже отмечаются крупные призматические зерна и тонко¬ 
волокнистые образования. В жеодах наблюдаются щетки призмати¬ 
ческих кристаллов. Форма кристаллов манганита Ахтенского мес¬ 
торождения показана на рис. 14 (Попов, 2002). 

На Полуночном месторождении манганит слагает конкреции, 
достигающие 15-20 см в поперечнике (Андрущенко, 1954). Круп¬ 
ные конкреции линзовидные, мелкие - почти шаровидные. Конкре¬ 
ции имеют концентрически-слоистое строение. Отдельные слои сло¬ 
жены плотной тонкокристаллической массой. При детальном рас¬ 
смотрении крупные слои манганита состоят из более мелких, имею¬ 
щих сложное колломорфное строение. В сплошных рудах размер 
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Рис. 14. Кристаллы манганита Ахтенского месторождения. 

изометричных зерен составляет сотые и тысячные доли миллимет¬ 
ра. Крупные индивиды наблюдались в пустотах в виде жеод или в 
трещинах усыхания. Размер их обычно не превышает десятые доли 
миллиметра. 

В североуральских месторождениях манганит обычно встре¬ 
чается с пиролюзитом. В рудах Сакмарской зоны и Северных Му-
годжарах манганит образует срастания с недоизученным марганце¬ 
вым минералом (Андрущенко, 1954; Гаврилов, 1972). 

Химический анализ манганита (мас. %): SiO2 5.40; ТiO2 0.08; 
А12О31.02; Fe2O3 0.99; МnО2 49.78; МnО 31.11; MgO 0.09; СаО 0.24, 
(Na2O+K2O) 0.12; H2O-0.44; H2O+ 10.12; Р2О5 0.63; сумма 100.02. 
Высокое содержание кремнезема обусловлено механической приме¬ 
сью опала (Андрущенко, 1950; 1954), содержания Al, Fe и Р обус¬ 
ловлены примесями других минералов. Несоответствие между Мn4+ 
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и Мn2+ в химическом анализе манганита может быть обусловлено 
примесью пиролюзита. Спектральным анализом в манганите отме¬ 
чены примеси Ва, Mo, Cr, V, Cu, Zr, Be, Ni, обусловленые минераль¬ 
ными микровключениями. 

В Парнокском месторождении манганит образует скрытокри-
сталличские массы и колломорфные агрегаты, имеющие иногда 
радиально-лучистое строение. Диффракторамма соответствует 
эталонной. В составе его определены (мас. %): Мn2О3 83.03-89.37; 
СаО 0.15-1.04; Fe2O3 до 2.8; ZnO 0.16-0.35 (Герасимов и др., 1999). 

XII.14. Файткнехтит - Р~Мn3+О(ОН), гекс. (Feitknechtite) 

В Парнокском марганцевом месторождении определен опти¬ 
чески по низкой отражательной способности и сильной анизотро¬ 
пии, а также красно-бурым внутренним рефлексам. Состав (мас. %): 
Мn2О3 84-87; MgO до 3.96; Fe2O3 до 0.94. Характерные пики на диф-
фрактограмме (d, A): 4.60; 2.36; 2.0 (Герасимов и др. 1999). 

XII.15. Нсутит - Mn2+Mn4+
1-x O2-2х(ОН)2х, при х = 0.06-0.07, 

гекс. с. (Nsutite) 

Первое упоминание о присутствии нсутита на Южном Урале 
встречается при описании природного аналога синтетической фазы 
е-МnО2 в рудах Ахтенского рудника (Чухров и др., 1982). Позднее 
нсутит был подробно описан как продукт окисления родонита в Кур-
гановском месторождении на Среднем Урале (Суставов, Аронскинд, 
1986). 

В образцах из Кургановского месторождения нсутит встреча¬ 
ется в виде бурых прожилков переменной мощности в ассоциации с 
перистыми выделениями криптомелана, гелеподобными гидрокси-
дами железа и синеватыми пленками литиофорита; кроме того, в 
образцах присутствует кварц. В количественном отношении преоб¬ 
ладает нсутит. По времени образования нсутит позднее кварца, крип¬ 
томелана и гидроксидов железа. В небольших полостях на нсутите 
отложились мельчайшие кристаллики литиофорита. Кроме того, тон-
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чайшие корочки кристалликов литиофорита наблюдаются по мно¬ 
гочисленным трещинам, разбивающим прожилки нсутита на блоки 
размером 0.6-2 мм. 

В Ахтенском месторождении нсутит наблюдается в ассоциа¬ 
ции с криптомеланом, ахтенскитом и пиролюзитом. С первыми дву¬ 
мя минералами нсутит образует тонкие полиминеральные смеси. 
Выделения нсутита имеют тонкозернистое строение. Цвет темно-
серый до черного. Черта серая с буроватым оттенком. Измеренная 
плотность 4.26 г/см3. Твердость 7-7.5, микротвердость в среднем 
составляет 1128 кГс/мм2. После прокаливания становится слабо маг¬ 
нитным. Легко растворяется в концентрированной НС1, щелочи и 
другие кислоты заметного действия не оказывают. В отраженном 
свете минерал белый со слабым кремовым оттенком и слабым дву-
отражением. Травление концентрированной НС1 более отчетливо 
выявляет колломорфное строение прожилков. Отдельные слои от¬ 
личаются друг от друга оттенками и размерами зерен. Тонкозернис¬ 
тый агрегат нсутита имеет более светлую окраску и слагает 
центральные участки прожилков. Размеры таких участков достига¬ 
ют 0.05 мм в поперечнике. 

Рентгенограмма нсутита из Кургановского месторождения от¬ 
вечает эталонной дифрактограмме картотеки ASTM. Тонкозернис¬ 
тое строение нсутита проявляется на рентгенограмме в уширении 
дифракционных линий. 
На электронных микро-
фотографиях реплик 
скола нсутита видны 
области, имеющие тон¬ 
копластинчатое строе¬ 
ние (рис. 15), участки 
изометричных выделе-

Рис. 15. Срастания 
пластинчатых кристаллов 
нсутита. Кургановское ме¬ 
сторождение. РЭМ-фото. 
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ний со сглаженным рельефом и скопления или отдельные кристаллы 
призматического облика, отвечающие по морфологии криптомелану. 

Нсутит распространен по всей зоне окисления Парнокского 
месторождения, но наиболее характерен для верхней части. Образу¬ 
ет тонко-скрытокристаллические агрегаты, гелевидные агрегаты, 
развивающиеся по минералам первичных руд, а также по манганиту 
и тодорокиту. По микрозондовому анализу сложен почти чистым 
МnО2 (97.3-98.6 мас. %), примесь СаО 0.67-0.87 мас. %. Характер¬ 
ные пики диффрактограммы (d, А): 3.98; 2.58; 2.40; 2.34; 2.13, 1.63 
(Герасимов и др. 1999). 

XII.16. Пирохроит - Мn(ОН)2, триг. с. (Pyrochroite) 

Указания на пирохроит в порах и трещинах плотного и порис¬ 
того турьита совместно с манганитом в «карандашных» рудах Кома-
рово-Зигазинских бурожелезняковых месторождений (Заварицкий, 
1930) и в марганцевых рудах Кожаевского месторождения 
(Бетехтин, 1940) аналитически не подтверждены. 

В оксидно-силикатно-карбонатных рудах Парнокского место¬ 
рождения пирохроит образует белые агрегаты призматически-пла-
тинчатых зерен размерами 0.02-0.4 мм со слюдоподобной спайнос¬ 
тью (Герасимов и др. 1999). Минерал одноосный отрицательный, 
угасание прямое, удлинение положительное. No 1.726. двупрелом-
ление 0.04. Химический состав (среднее из 4 анализов, мас. %): 
МnО 79.07; FeO 0.15; MgO 1.63; СаО 0.02; NiO2 0.01; SiO2 0.07; 
А12О3 0.03; сумма 80.98. Характерные линии дифрактограммы (d, А): 
4.72; 2.85; 2.44; 2.362; 1.821; 1.560; 1.441; 1.380. Часто замещается 
гаусманитом, а в зоне окисления - файткнехтитом и гаусманитом. 

ХП.17. Литиофорит - (Al, Li)MnO2(OH)2, мон. с. (Lithiophorite) 

Наряду с криптомеланом, литиофорит указывается как типич¬ 
ный минерал зоны окисления марганцевых месторождений (Чухров 
и др., 1982); однако, в известных опубликованных работах диагнос¬ 
тика основана на рентгенограммах. (Литий в минерале не опреде-
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лялся, поэтому нет достоверных данных о наличии литиофорита на 
Урале. -Ред.). В целях стимуляции доизучения «литиофоритов» при¬ 
водим указания на их находки в месторождениях Урала. 

Рентгенограмма Co-содержащего гидроксида марганца Ели¬ 
заветинского месторождения (елизаветинскита; Михеев, 1957) близка 
литиофориту. В Бурыктальском, Кемпирсайском и Уфалейском мес¬ 
торождениях отмечены Co-Ni-литиофориты состава (мас. %): 
МnО 4-5; МnО2 49-50; А12О3 20.26-21.72; Fe2O3 1.37-3.09; СоО 4.80-
9.99; NiO 1.07-3.09; Li2O и Н2О не определялись; указаны и в зоне 
окисления Ниязгуловского и Кусимовского месторождений (Ни¬ 
китин, 1960; Чухров и др., 1982). Указывается в каолинит-гидрослю¬ 
дистой коре выветривания на пегматитах и гранитах Светлинского 
массива (Таланцев, 1970); отмечен в зоне окисления Кургановского 
месторождения родонита (Суставов, Аронскинд, 1986). 

Обычно встречается в землистых или мелкозернистых агрега¬ 
тах. Электронно-микроскопический снимок реплики со скола ще¬ 
ток литиофорита, развитых по трещинам в нсутите Кургановского 
месторождения, выявил преобладание мельчайших толстотаблитча¬ 
тых псевдогексагональных кристаллов до 0.5-1.5 мкм (рис. 16). 
Встречается в ассоциации с криптомеланом, нсутитом, гидроксида-
ми железа, являясь наиболее поздним минералом. В Ниязгуловском 
месторождении литиофорит находится совместно с голландитом, 
криптомеланом, тодорокитом, бернесситом и гетитом, в Кусимовс-
ком месторождении -
в ассоциации с крипто¬ 
меланом. 

Блеск минерала 
полуметаллический, у 
тонкодисперсных раз-

Рис. 16. Друза таб¬ 
литчатых кристаллов ли¬ 
тиофорита. Кургановское 
месторождение. РЭМ-
фото. 
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ностей матовый. Цвет синевато-черный, черта серовато-бурая, 
при растирании желтеет. Кристаллы литиофорита легко сминают¬ 
ся стальной иглой, но точное определение твердости затруднитель¬ 
но в связи с мелким размером зерен. В НСl, HNO3 и H2SO4 не 
растворяется. 

Сопоставление рентгенограмм литиофорита из Елизаветин¬ 
ского и Кургановского месторождений между собой и с эталонной 
рентгенограммой картотеки ASTM показывает присутствие 
на них дополнительных отражений примесей криптомелана 
и метагаллуазита. 

Литиофорит отмечен О. К. Ивановым в марганцевых почках и 
корочках в пустотах зоны выветривания пегматитов Мокруши по 
рентгенограмме с наиболее сильными линиями (d, А; I): 4.72(1); 
2.39(1); 1.83(1); 1.42(1). Отмечен в коре выветривания Кемпир-
сайского массива (Капусткин, Сивцов, 1987). 

XII.18. Псиломелан (романешит) - (Ва,Н2О)2Мn2+Мn4+
4О10, 

мон. с. (Psilomelane) 

Псиломелан установлен в 1842 г. в окисленных рудах Ахтенс-
кого месторождения (Rose, 1842). Он обнаруживается в зоне окис¬ 
ления марганцевых месторождений (Бетехтин, 1946). Крупные скоп¬ 
ления псиломелана описаны в зоне окисления Полуночного место¬ 
рождения (Андрущенко, 1954). Широко развит в коре выветривания 
Бурыктальского гипербазитового массива (Никитин, 1960). На руд¬ 
нике Сапальского псиломелан был встречен на верхних горизонтах. 
Развит в зоне окисления большинства марганцевых месторождений 
Среднего и Южного Урала (Гаврилов, 1972) и в марганцевых прояв¬ 
лениях в среднем течении р. Силоваяха, где псиломелан образует 
гроздьевидные агрегаты и присутствует в цементе брекчий гидро-
термально-измененных яшмоподобных пород (Юшкин, 1980). 

Наиболее близок романешиту бариевый псиломелан из Полу¬ 
ночного месторождения, где встречен в виде мелких колломорфных 
образований в скрытокристаллических пиролюзитовых массах, а 
также в виде тонких слойков в конкрециях и стяжениях пиролюзита 
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в ассоциации с гидроксидами железа и кварцем (Андрущенко, 1954). 
В полировках - концентрически-зональный, тонкокристаллический 
или скрытокристаллический. В составе его спектральным анализом, 
кроме Мn, обнаружены: очень сильные - Ва; сильные - Al, Fe, Si; 
средние — Са, Ni, Sr, Mg; слабые- Со, V, Ti. Наиболее интенсивные 
линии рентгенограммы (d, А; I): 2.385(8); 2.191(10); 1.542(3); 1.419(4) 
- показывают близость к рентгенограммам романешита из 
Шнееберга. 

В Примагнитогорской группе месторождений псиломелан сла¬ 
гает плотные массы и рыхлые образования в ассоциации с пиролю¬ 
зитом; в пустотах характерны натечные выделения. Образование 
псиломелана связывается с замещением первичного минерала руд -
браунита. Выделения псиломелана наблюдаются также в тонких квар¬ 
цевых прожилках, секущих яшмы. Состав псиломелана Примагни-
тогорского месторождения (мас. %): SiO2 2.50; А12О3 1.83; Fe2O31.66; 
ВаО 2.37; МnО 11.82; МnО2 75.33; СаО 1.08; Н2О+ 3.76; сумма 100.45. 

В рудах Каргалинского месторождения псиломелан встреча¬ 
ется совместно с кварцем и апатитом; выделения псиломелана ок¬ 
руглой изометричной формы величиной 0.3-0.4 мм. В конкрециях 
стяжения псиломелана составляют до 50-80 % их объема, простран¬ 
ство между псиломелановыми образованиями выполнено тонкокри¬ 
сталлическим агрегатом апатита, кварца и халцедона. 

В коре выветривания гипербазитов Бурыктальского массива 
псиломелан представлен пористыми, колломорфными и сажистыми 
скоплениями, реже агрегатом беспорядочно ориентированных мик¬ 
рокристаллов. Иногда встречаются крупные почки зонального стро¬ 
ения. Псиломелан образует корочки на кварце, гематите, магнетите, 
обволакивая их зерна и придавая им округлую форму. 

Химические анализы псиломелана из кор выветривания и ме¬ 
сторождений Южного Урала показывают, что в большинстве случа¬ 
ев анализировались смеси тонкодисперсных марганцевых окислов с 
включениями вмещающих пород. Во всех анализах содержание 
бария низкое по сравнению с формулой. В псиломелане из рудопро-
явления на р. Силоваяха установлены примеси (мас. %): Nb 0.06; 
V 0.04; Сu 0.007; Ni 0.002; Zr 0.1; Cr 0.1; Sn 0.003; Ag 0.0003. 
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Рентгенограммы псиломелана из Полуночного и Меднорудян-
ского месторождений и коры выветривания Бурыктальского масси¬ 
ва показывают неоднородность анализируемого материала (являют¬ 
ся смесью двух или более минералов). Наиболее часто на рентгено¬ 
граммах псиломелана присутствуют отражения пиролюзита и гети-
та, из коры выветривания Бурыктальского массива - отражения ли-
тиофорита. Заметное уменьшение количества линий на рентгено¬ 
граммах псиломелана связано с тем, что материал в разной степени 
раскристаллизован. 

В Парнокском месторождении псиломелан диагностирован по 
оптическим свойствам и диффрактограмме с характерными линия¬ 
ми 3.48 и 2.19 А; по микрозондовому анализу, содержание ВаО 7.75-
8.95 мас. % (Герасимов и др. 1999). 

Псиломелан медистый (лампадит) указывался в рудах близле¬ 
жащих Высокогорского и Коровинского месторождений вместе 
с мартитом (Станкевич, 1933). На Коровинском месторождении 
лампадит образует крупную залежь длиной до 150 м при мощности 
2-12 м. Лампадит известен также на рядом расположенном Медно-
рудянском месторождении, нередко в ассоциации с малахитом. 
Присутствие меди в лампадите легко обнаруживается по окрашива¬ 
нию пламени солями меди. На рентгенограмме лампадита, помимо 
отражений псиломелана, присутствует линия пиролюзита. 

XII.19. Асболан - (Ni,Co)xMn4+(O,OH)4, гекс. с. (Asbolan) 

Асболан никелевый установлен в Липовском и Тюленевском 
месторождениях Среднего Урала и Бурановском месторождении на 
Южном Урале (Чухров и др., 1987). В суспензионных электронно-
микроскопических препаратах асболан представлен пластинчатыми 
частицами, содержащими Мn, Со и Ni наряду с небольшим количе¬ 
ством Са. 

На электронограммах, характеризующих плоскость (001) кри¬ 
сталлов асболана, различимы, так же как на дифракционных карти¬ 
нах всех других асболанов, две системы рефлексов, расположенных 
по единому гексагональному закону. По данным микродифракции, в 
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асболане упорядоченно чередуются октаэдрические Мn-слои и 
Co-Ni-слои, представляющие два компонента единой структуры ми¬ 
нерала с параметрами подрешеток (А): а0 2.823, с0 9.34 (Мn-слои, 
подрешетка I) и а0 3.04, с0 9.3 (Co-Ni-слои, подрешетка II). На осно¬ 
ве данных химического анализа, ИК-спектроскопии, термогравимет¬ 
рии и микродифракционного исследования, рассчитана формула 
асболана: [Mn4+O1.5(OH)0.5]Ni2+

0.28Co3+
0.17Ca0.05(OH)1.50 nH2O (Чухров 

и др., 1987). 
Асболан описан в коре выветривания Бурыктальского масси¬ 

ва (Никитин, 1960). Состав его (мас. %): SiO2 4.49; ТiO2 0.21; А12О3 
0.72; Fe2O3 20.35; NiO 13.68; СоО 4.82; MnO 21.62; MnO218.19; BaO 
2.37; MgO 2.48; CaO 0.11; H2O+ 9.31; H2O- 1.62; сумма 100.19. Содер¬ 
жание СоО меняется в широких пределах и обычно не превышает 
10 мас. %. Высокое содержание SiO2, вероятно, обусловлено приме¬ 
сью опала. По данным рентгенометрического изучения выявлено, 
что материал представлен смесью с гетитом и небольшим количе¬ 
ством недиагностированных фаз. 



XIII. ОКСИДЫ И ГИДРОКСИДЫ ЖЕЛЕЗА 

Из оксидов и гидроксидов железа на Урале известны: вюстит 
(иоцит), магнезиоиоцит, гематит, маггемит, магнетит, якобсит, фран-
клинит, гетит, лепидокрокит, фероксигит, ферригидрит. 

XIII. 1. Вюстит (иоцит) - FeO, куб. с. (Wustite) 

Иоцит на Урале впервые указан в золотосодержащих кварц-
карбонат-полевошпатовых метасоматитах участка Васин Кумакско-
го района в шаровидных выделениях железа и минерала псевдобру-
китовой серии без детальной характеристики (Новгородова, 1983). 

Достоверно установлен в горелых отвалах Челябинского уголь¬ 
ного бассейна в 1987 г. (Чесноков и др., 1991). К настоящему време¬ 
ни отмечен в гидротермальных метасоматитах, скарновых магнети-
товых рудах, карбонатных жилах среди ультрамафитов. 

В горелых отвалах Челябинского угольного бассейна иоцит об¬ 
разуется при минерализации железных предметов в «черных блоках» 
(участках исходной отвальной породы, прокаленных без доступа воз¬ 
духа). Образует корки толщиной до 7 мм на поверхности железа или 
вместе с магнетитом слагает внутренние зоны псевдоморфоз окислов 
железа по стальным и чугунным изделиям. Строение корок средне- и 
крупнозернистое. Цвет иоцита глубокий черный, блеск полуметалли¬ 
ческий, черта черная. Непрозрачен, сильно магнитен, твердость 5.5. 
Спайность по кубу несовершенная, излом раковистый, хрупок. Крис¬ 
таллы изучены А. Ф. Бушмакиным (рис. 17). Порошкограмма перик-
лазового типа (табл. 37), а0 4.302 А. Проводит электрический ток, сред¬ 
ний коэффициент удельной термоЭДС равен 105 мкВ/град. На кривой 
нагревания имеет четко выраженные экзотермические пики 340 и 605 °С. 
В крепкой НС1 около крупинки иоцита за несколько секунд образу¬ 
ется яркий зелено-желтый ореол (около магнетита подобный ореол 
образуется значительно медленнее, а около гематита он не появля¬ 
ется даже через 10 мин). Даже наиболее чистые образцы (блестящий 
черный иоцит с раковистым изломом) имеют гематитовые участки в 
качестве продукта окисления, которое происходит, когда горячий «чер-
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Рис. 17. Кристаллы иоцита (вюстита). Простые формы: а{100}, 
о{111}, d{110}, n{211}, s{32l}, y{522}, V{531}, p{322}, g{320}, 0{430}, 
u{411}, b{623}, с{812}. 

Таблица 37 
Результаты расчета рентгенограммы иоцита 

из горелых отвалов 
Челябинского угольного бассейна 



ный блок» вскрывается, и на воздухе его масса начинает тлеть. Хи¬ 
мический анализ такого иоцита выполнен Л. Ф. Баженовой (мас. %): 
FeO 83.02; Fe2O3 14.84; А12О3 0.20; MgO 0.40; нерастворимый оста¬ 
ток 0.50; сумма 98.99 (Чесноков и др., 1991). 

По данным электронномикроскопического исследования, 
иоцит отмечен А. А. Гараевой в виде поликристаллической пленки 
на магнетите Юньягинского месторождения на Полярном Урале. 
В зоне окисления Гайского медноколчеданного месторождения 
вюстит в дендритовидных срастаниях с магнетитом отмечен в виде 
полых шариков до 100-500 мкм с преимущественно гладкой блестя¬ 
щей поверхностью (Трофимов и др., 1992). 

Иоцит марганцовистый в срастании с кнебелитом встречен в 
проявлении Плакунка в тяжелой фракции из карбонатных жила це¬ 
мента гарцбургитовых брекчий в Хабаринском массиве. Состав (мас. %): 
FeO 94.8; МnО 6.03; сумма 100.11 % (Ферштатер, Пушкарев, 1988). 

Магнезиоиоцит найден в образце базальтоподобной породы с 
губчатым железом из горелого отвала разреза «Коркинский» в Челя¬ 
бинском угольном бассейне (Чесноков, Щербакова, 1991). Образует 
черные зернистые агрегаты до 1-2 см в поперечнике с изометрич-
ными зернами до 1-2 мм. Цвет в свежем изломе черный с коричне¬ 
ватым оттенком. Блеск полуметаллический, чуть жирноватый. В тон¬ 
ких осколках просвечивает густо-красным цветом. Черта черно-бу¬ 
рая. Спайность ясная по кубу. Хрупкий, излом от неровного до рако¬ 
вистого, твердость 5.5. Умеренно магнитен. Медленно растворяется 
в НС1, окрашивая раствор в желто-зеленый цвет. Состав (мас. %): 
FeO 74.71; Fe2O3 6.18; МnО 0.50; MgO 16.43; Al2O3 0.50; нераствори¬ 
мый остаток 1.00; сумма 99.32; а0 4.299 А. При пересчете анализа 
исключен Fe2O3 из-за примеси гематита. Эмпирическая формула: 
(Fe0.71Mg0.28Мn0.01)1.00О1.00. Подобные выделения магнезиоиоцита наблю¬ 
дались и в горелых породах Копейского района, но не анализированы. 

ХШ.2. Гематит - a-Fe2O3, триг. с. (Hematite) 

На Урале «кровавик» впервые указывался в 1728 г. В. И. Генни-
ным между Горным Щитом и д. Луговой. Затем И. Лепехин в экс-
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педиции 1768-69 гг. отмечает кровавик в Кушкурском руднике в Баш¬ 
кирии и «железный лоск» в кварце по р. Боевке. П. С. Паллас описал 
кровавик и кровавиковые почки из Карельского и Тяжелого рудника 
на Бакале и Гумешевского рудника и железный блеск близ Кундра-
винской слободы (Паллас, 1786). В сводке В. Севергина (1809) же¬ 
лезный блеск и кровавик указываются на горах Благодать и Качка-
нар, на Вагране и других местах. Открытие жил железного блеска у 
Березовска в 1837 г. вызвало интерес исследователей. Существует 
большое число работ по гематиту. Наиболее детально изучен гема¬ 
тит из кварцевых жил. 

Кристалломорфология гематита изучалась Г. Розе (Rose, 1837), 
Н. И. Кокшаровым (1853) и особенно детально П. В. Еремеевым 
(1887,1895) из Атлянской (у Миасса) и Нагорной (у Березовска) рос¬ 
сыпей. Специальная сводка «Железный блеск в кристаллах» напи¬ 
сана Н. И. Кокшаровым (1853); кристаллы гематита из магнезит-таль¬ 
ковых жил недалеко от Шабровского карьера описаны В. Е. Кац (1973). 

Гематит известен во всех генетических типах месторождений. 
Он редок в магматических породах и гранитных пегматитах, но ши¬ 
роко развит в скарнах и гидротермальных образованиях, метамор-
фитах, осадочных и гипергенных образованиях, эвапоритах 
и горелых отвалах. 

В магматических породах отмечался в вулканитах, габбро, ти-
таномагнетитовых пластах и гранитах. Изучен Е. Е. Порошиным из 
вулканитов Урала как продукт позднемагматического распада в ти-
таномагнетите. Установлен в потоках базальтов и андезитов бере-
зовской свиты нижнего карбона на берегу р. Урал (близ устья р. Гряз-
нушинской). Является обычным дисперсным минералом вулкани¬ 
тов, кристаллизовавшихся в субаэральных условиях. В ортомагма-
тических титаномагнетитах из рудных пластов Копанского месторож¬ 
дения образует эмульсионную вкрапленность в зернах ильменита, 
остальные разновидности являются гипергенными (Карпова, 1974). 

В хлоритовых жилах среди серпентинитов Верблюжегорско-
го массива гематит образует ламелли в магнетите и срастания с иль¬ 
менитом. Указывается в метадиабазах района Мань-Хамбо. Гемати¬ 
том, вероятно, обусловлена красная окраска палеозойских наземных 
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вулканитов Тагильского и Магнитогорского прогибов. В магнетитах 
клинопироксенитов Качканарского типа гематит образует пластин
чатые вростки - продукты распада в зернах ильменита из сростков с 
магнетитом (Фоминых и др., 1987). 

Гематит развит по акцессорному ильмениту гранитов, особен
но в Магнитогорском и Курманском массивах. Акцессорный гема
тит из гранитов Креманкульского массива представлен титанистым 
гематитом состава (мае. %): ТЮ2 11.83; А12Оэ 1-02; Fe203 78.99; 
FeO 5.80; Mn 1.87; MgO 0.03; сумма 99.54 (Ферштатер и др., 1978). 
В метагранитах района Мань-Хамбо гематит наблюдается в непра
вильных зернах до 1 мм (Фишман и др., 1968). 

В щелочных пегматитах Ильменских гор установлен Цирке-
лем в 1873 г. в виде дисперсной вкрапленности в розовом канкрини-
те, а также как продукт распада в полевом шпате («солнечном кам
не») в виде тонких ярко-красных пластинок до 0. 4 мм при содержа
нии до 0.24 % (Симонов, 1949); встречаются «солнечные» нефелины 
и канкриниты (Попов, Попова, 2006). Лучшие солнечные камни нахо
дили в копи № 375 Ильменских гор и в Потанинском месторождении 
вермикулита. Установлен в трещинах плагиоклазитов и десилициро-
ванных пегматитов Изумрудных копей (Власов, Кутукова, 1960). 

В контактово-метасоматических (скарновых) месторождени
ях магнетита гематит обычный, но неустойчивый минерал, встреча
ющийся в рудах, скарнах, различного состава метасоматитах и вме
щающих породах, обычно в количестве нескольких процентов. 
Гематитовые залежи редки и вскрыты лишь на нескольких мелких 
месторождениях: в Алексеевском (Карпинский район), Мысовском 
(Тагило-Кушвинский район), Высотинском (Серовский район), а так
же на отдельных участках Лебяжинского, Магнитогорского, Покров
ского месторождений. В месторождениях гидросиликатного типа, 
для которых высокотемпературные скарновые образования нехарак
терны, гематит представлен более широко. 

Л. Н. Овчинников (1960) выделял гематит первичный, гематит 
как результат разложении силикатов или сульфидов и гематит зон 
перекристаллизации и поздних жил. В настоящее время различают 
две генерации гематита: 1 - домагнетитовый, за счет которого обра-
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зуется пластинчатый мушкетовит и 2 - послемагнетитовый, связан
ный с регрессивной стадией гидротермально-метасоматического 
процесса. Первый, как правило, находится в парагенезисе с магне
титом, гранатом, пироксеном, второй - с пиритом, халькопиритом, 
арсенопиритом и другими сульфидами, а также с амфиболом, пре-
нитом, кварцем, кальцитом и хлоритом. Этот гематит метасомати-
чески развивается по магнетиту и титаномагнетиту. 

Морфологически метасоматический гематит разнообразен: 
преобладают мелкие и крупные чешуйки железной слюдки, рассе
янные по массе породы, а также скопления, гнезда и прожилки, реже 
одиночные пластинчатые выделения или сноповидные агрегаты, 
очень редки конкреции с радиально-лучистым строением от 1-2 до 
7-8 см в поперечнике. В Алексеевском руднике отмечались пласты 
шириной до 15 см. 

В Магнитогорском месторождении (Гараева и др., 1988) обра
зует жильные и гнездовые скопления в гранитоидах и подрудных 
метасоматитах, гнезда и прожилки в рудных скарнах, вкрапленность 
в метасоматитах и рудах, гнезда и жилы в метасоматитах. В скарно-
во-рудных телах с сульфидной минерализацией гематит преобразо
ван в мушкетовит. 

В Южнотургайских месторождениях гематит образуется пос
ле магнетита, но до сульфидов. В известняках Куржункульского ме
сторождения - гнезда и вкрапленность. Мелкочешуйчатый гематит 
развит по трещинам магнетита и в колломорфных рудах Куржун
кульского месторождения (Дымкин, 1962). 

На Немуръюганском скарновом железорудном проявлении ге
матит развит по сланцам на контакте их с доломитами. Образует слив
ные агрегаты в виде линз мощностью до 0.15 м. Изучение показыва
ет, что сливной гематит представляет собой тесное срастание его 
чешуек размером менее 0.5 мм с небольшим количеством хлорита и 
кварца. В секущих аподоломитовые скарны прожилках гематит об
разует пластинчатые выделения размером 4—7 мм. Многие карбо
натные разности гидротермалитов окрашены в красный цвет за счет 
тончайших включений гематита. Цвет гематита стально-серый, чер
та вишневая. Состав приведен в табл. 38. 
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Таблица 38 
Химический состав гематита из вулканитов, метасоматитов 

и гранитов (мае. %) 

Компо
ненты 
ТЮ, 
АЬО, 
Сг,0, 
Fe,0, 
FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
v,o< 

Сумма 

1 

6.17 
_ 
_ 

89.07 
3.52 
0.23 
1.01 

_ 
— 

100.00 

2 

2.96 
_ 
_ 

94.95 
1.23 
0.11 
0.74 

_ 
_ 

99.99 

3 

— 
0.08 
0.13 

99.09 
0.22 
0.01 
0.13 
0.24 
0.05 

99.95 

4 

11.83 
1.02 
_ 

78.99 
5.80 
1.87 
0.03 

_ 
_ 

99.54 

5 

2.13 
1.23 
0.70 
88.22 
4.24 

_ 
0.95 
0.66 
0.10 
98.91 

Примечание. 1-2 - из вулканитов Магнитогорского прогиба, 
р. Урал (материалы Е. Е. Порошина): 1 - из базальтов, 2 - из андезитов; 
3 - из скарнов Немуръюганского железорудного проявления (материалы 
Д. Н. Литошко); 4 - из гранитов Креманкульского массива (Ферштатер и 
др., 1978); 5 - из тальк-магнезитовых жил Шабровского рудника; в сумме 
0.68 мае. % Si02 (Кац, 1973). 

В магнетит-гранатовых скарнах Немуръюганского олово-воль
фрам-молибденового проявления установлены необычные кальцит-
магнетит-гематитовые псевдоморфозы по зональным кристаллам 
андрадита. Наблюдаются все стадии замещения, вплоть до образо
вания полных псевдоморфоз, имеющих красную окраску. Гематит 
представлен пластинками (менее 0.1 мм). 

В гидротермальных месторождениях гематит обычный мине
рал кварцевых жил, яшм и яшмовидных пород, апогипербазитовых 
лиственитов, тальковых и тальк-карбонатных пород в колчеданных 
месторождениях. 

В кварцевых жилах гематит отмечался еще Г. Розе и Н. И. Кок-
шаровым, но особенно детально изучен В. В. Букановым (1974). 

В хрусталеносных кварцевых жилах Приполярного Урала ге
матит представлен деформированными агрегатами пластинчатых 
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кристаллов, в том числе - параллельно-шестоватыми. Характерны 
полисинтетические двойники по {10П} и {0001}. Иногда содержит 
включения ильменита и рутила. В хрусталеносных кварцевых жи
лах Приполярного Урала гематит и титанистый гематит наблюдают
ся в пластинчатых параллельно-шестоватых агрегатах в основании 
друз кварца, в окологнездовых метасоматитах и во внешних зонах 
роста кристаллов кварца. В близповерхностных месторождениях 
образует тонкочешуйчатые скопления в пустотах или «железные 
розы» с таблитчатыми кристаллами до 40 х 8 мм с подчиненным 
развитием граней ромбоэдра. Дисковидные индивиды гематита 
образуют включения по зонам роста кварца. Гематит содержит до 
7.8 мае. % ТЮ2 (Буканов, 1974). В кварцевых жилах р. Лапчавож 
таблитчатые кристаллы гематита размером до 2 х 0.7 см содержат 
до 5.6 мае. % Ti02 (Фишман и др., 1968). 

В золоторудных и сульфидных кварцевых жилах гематит 
редок, но отмечался в Березовском золоторудном месторождении. 
В жильном кварце Благодатных рудников отмечался крупнопластин
чатый гематит. В жильном кварце среди гематитовых кварцитов и 
гематитовых сланцев Центрально-Уральского поднятия образует 
пластинки, сростки и пластинчатые друзы, особенно в районе 
Билимбая. В Кутимских месторождениях образует индивиды до де
сятка сантиметров, обычно магнетитизированные. 

Во вторичных кварцитах бассейна р. Лонготъюган гематит как 
один из основных минералов образует ориентированные пластин
чатые выделения размером 0.2-4 мм, часто в тесных срастаниях с 
парагонитом. Цвет гематита стально-серый, черта стально-серая. 

В кварцевых жилах среди вторичных кварцитов гематит обра
зует крупнокристаллические выделения, количество его в жилах 
различно, вплоть до образования кварц-гематитовых и гематитовых 
жил, встречаются также жилы дистен-гематитового и гематит-хло-
ритоидного состава. Гематит слагает преимущественно призальбан-
довые части жил, образуя субмономинеральные оторочки до 5-7 см. 
Размер пластинчатых выделений гематита достигает 25-30 мм. Круп
ные выделения гематита несут следы деформаций - структуры тече
ния, изгибы, разрывы сплошности пластинок. В результате образу-
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ются весьма привлекательные в полировках гематит-хлоритоидные, 
лазулит-гематитовые, парагонит-гематитовые агрегаты. Крупные 
кристаллы гематита часто содержат включения кристаллов корот-
копризматического рутила до 1 мм и ксенотима - до 3 мм. Цвет 
гематита стально-серый до черного, черта черная. 

В составе гематита из кварцевых жил Приполярного Урала 
повышенные содержания ТЮ2 обусловлены микровключениями 
рутила до 4-6 % (табл. 39). 

В кварцевых жилах кварц-серицит-хлоритовых сланцев 
(в бассейнах рек Б. Харбей и Б. Ханмей) гематит встречается в виде 
гнездообразных скоплений, приуроченных к зальбандам жил. 
Размер пластинок от 1-2 до 20 мм, причем крупные пластинки часто 
разорваны, реже изогнуты. Гематит отличается повышенными со
держаниями титана. При содержании ТЮ2 более 20 мае. % устанав
ливаются структуры типа распада твердого раствора гематит-рутил. 
Рутил имеет оранжевый цвет. 

Таблица 39 
Химический состав гематита из кварцевых жил 

Приполярного Урала (мае. %) 

Компо
ненты 
Si02 

Ti02 
А1203 
Cr203 

Fe203 
FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
v2o 5 

Сумма 

1 

-
7.80 
0.04 
0.01 
88.39 
1.72 
0.06 
0.01 

-
0.42 
98.46 

2 

-
6.20 

-
0.01 
91.00 
1.80 
0.08 

-
-

0.33 
99.42 

3 

-
21.88 
1.48 

0.005 
72.35 
3.02 
0.10 
0.05 

-
0.21 

99.11 

4 

-
5.34 
0.27 
0.42 
91.11 
1.76 
0.02 

-
0.12 
0.35 

99.39 

5 

3.56 
2.56 
0.48 
0.23 
91.93 
1.72 

-
ел. 

0.05 
-

100.4 

6 

0.54 
2.56 

-
0.19 
95.81 
1.86 
-

ел. 
0.05 

-
101.0 

7 

-
5.57 
0.42 

-
88.80 
2.78 
0.01 

-
-

0.07 
97.65 

Примечание. 1-2 - из жил во вторичных кварцитах р. Лонготьюган 
(Литошко, 1988); 3 - из жил в сланцах бассейна р. Б. Харбей; 4 - из в 
сланцах р. Б. Ханмей; 5-6 - из жил в песчаниках р. Балбаныо (материалы 
С. К. Кузнецова); 7 - из кварцевых жил (Фишман и др., 1968). 
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Дисперсный гематит широко развит в яшмах и кварц-гемати-
товых породах из вулканогенных отложений девона Магнито
горского прогиба. Дисперсный гематит придает красную окраску 
яшмам (сургучные, мясные), но состав его не изучен. В некоторых 
месторождениях, особенно родонит-родохрозитовых, наряду с дис
персным гематитом развиты и мелкозернистые кварц-гематитовые 
породы (Ракчеев, 1960). При метаморфизме яшм возникают гемати-
товые кварциты, встреченные в ряде колчеданных месторождений 
Южного Урала. 

В собствено колчеданных месторождениях Урала и вмещаю
щих их метасоматитах гематит редок. В первиных рудах месторожде
ний Баир-Узяк и Белореченское встречается в количестве до 1 % в 
единичных пластинчатых зернах в ассоциации с пиритом (Амирасла-
нов, 1937). В Андреевском месторождении наблюдался в виде скор-
луповатых и радиально-лучистых агрегатов с кварцем и магнетитом, 
а также и вне связи с основным оруденением (Замятин, 1929). Метасо-
матические гематит- и магнетит-гематит-кварцевые породы описаны 
из района Карабашских колчеданных месторождений (Ракчеев, 1960). 

Гематит - обычный минерал апогипербазитовых лиственитов, 
тальк-карбонатных пород, талькитов, а также жил в этих породах. 
Впервые описан Г. Розе (Rose, 1837) в районе В. Пышмы, Березовс-
ка и Шабровского прииска в тальковых и хлоритовых сланцах, в таль
ковых и магнезит-тальковых жилах. В россыпях из этих пород (По-
левских и Шабровских) отмечались кристаллы до 5 х 15 см (Кокша-
ров, 1853). Интересно, что гематит развит в них в виде прекрасно 
образованных кристаллов (рис. 18). 

В низкотемпературных карбонатных жилах гематит более ре
док. В Бакальских сидеритовых месторождениях скопления, вееро
образные сростки («розы») и кристаллы гематита описаны в карбо
нат-кварцевых и карбонатных жилах среди сидеритов и доломитов 
(Соловьев, 1955). 

Метаморфогенный гематит широко развит в ряде метаморфи-
зованных осадков Центрально-Уральского поднятия. 

В гематитовых кварцитах отмечался в Карагайском месторож
дении (Ю. Урал) и в свите-М Центрально-Уральского поднятия; в 
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Рис. 18. Кристаллы гематита: 1-2 - из тальк-карбонатных жил райо
на Шабров, 3 - кварцевые жилы Приполярного Урала, 4-7 - Шабровское 
тальковое месторождение (7 - двойник). 

районе Билимбая в виде скрыто-, тонко- и мелкопластинчатых зерен 
в сланцах, вплоть до чистой железной слюдки (Ильмовские рудни
ки) (Зайцев, 1892). 

Широко развит в гематитовых и гематит-магнетитовых слан
цах вендских отложений Центрально-Уральского поднятия среди 
филлитов и кварцитов (Зудовский рудник, Магдалинский Камень, 
район Сарановских рудников), в тесном парагенезисе с магнетитом, 
стильпномеланом и хлоритом (Зайцев, 1892). 

Гематит установлен близ ст. Маук в крупнопластинчатых мас
сах с индивидами до 1.3 х 1 см с гранями основных и дополнитель
ных ромбоэдров и пинакоида в доломитовом кальцифире. 

Описывается из североуральских бокситов, где он образуется 
при разложении первичного титаномагнетита (Портнов, Дубакина, 
1975). 

За самостоятельный тип считали месторождения оолитовых 
гематитов пашийского типа, развитого среди отложений Централь
но-Уральского поднятия (Земятченский, 1900; Марков, 1907). 
Но в настоящее время можно считать, что это продукт выветрива-
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ния гетитовых и лептохлоритовых руд. Оолитовые и конгломерато-
видные руды содержат (мае. %): Fe203 65.7; Si02 27.0; H20 7.0. 
Типичными месторождениями являются Бисертские, Пашийские, 
Кусье-Александровские и Чусовские (Ермаковский рудник). 

В осадочных породах гематит широко распространен в гидро
термально-осадочных кремнистых образованиях, гематитовых ру
дах, бокситах, эвапоритах. Как новообразование известен в бокси
тах, где входит в состав бобовин, тонкой каемки во внешней зоне, 
колломорфных агрегатов с гиббеитом. Тонкодисперсный гематит 
окрашивает девонские диаспоровые бокситы (СУБР, ЮУБР) и мезо
зойские гиббеитовые (Каменская группа, Кустанайские). 

В эвапоритах является широко распространенным минералом 
калийных месторождений Приуральского прогиба, где дисперсные 
пластинки гематита придают красный цвет карналлиту, реже - силь
вину и галиту (Разумовская, 1931). Наиболее изучен гематит Верх
некамского месторождения (Дубинина, 1954), где в суспензии нера
створимого остатка гематит представлен псевдогексагональными 
пластинками диаметром 1-3.5 мкм. Пластинки расположены беспо
рядочно или ориентированы параллельно (001) рядами, четкообраз-
но или с завихрениями. Содержание Fe203 на породу составляет 
0.55 мае. %. 

Гипергенный гематит образуется при разложении магнетита 
(мартит), железосодержащих карбонатов, силикатов и сульфидов 
колчеданных, полиметаллических и скарново-магнетитовых место
рождений. 

Г. Розе первый нашел в Калиновской россыпи у Екатеринбур
га псевдоморфозы гематита по кристаллам магнетита (Rose, 1837). 
Как продукт окисления магнетита отмечается в магнетитовых кли-
нопироксенитах Качканарского типа, развиваясь по периферии и 
трещинкам, образуя пластинки, которые в свою очередь образуют 
тригональную решетку (Фоминых и др., 1987). 

Определен П. В. Еремеевым в 1881 г. в образцах, присланных 
Г. Н. Майером из Меднорудянска, который установил, что большая 
часть руд г. Высокой сложена мартитом. Позже А. А. Леш устано
вил, что мартитом сложены руды Ауэрбаховского рудника и г. Маг-
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нитной в Тагиле. П. В. Еремеев (1893) описал псевдоморфозы по 
ромбододекаэдрам магнетита размером 1-1.5 см (г. Маячная близ 
нынешнего Магнитогорска). Детальное описание мартитов дано 
А. Н. Заварицким (1922) и Л. Н. Овчинниковым (1960). Даже в верхних 
частях рудных тел мартит развивается крайне неравномерно, вдоль 
трещинок, отдельными полосами, гнездами и, наконец, сплошными 
участками. Образуется при гипергенном окислении оолитовых 
бобовин и конгломератовидных лептохлоритовых руд. Наиболее из
вестные месторождения подобного рода - Ермаковский рудник близ 
Серебрянского завода (Земятченский, 1900) и близ ст. Пашия 
(Марков, 1907). 

Гематит образуется при выветривании сидеритовых месторож
дений Бакала и Ахты в виде почковидных образований, а также при 
выветривании стриговитовых, оолитовых и лептохлоритовых руд 
Алапаевских и Пашийских рудников (Кротов, 1936 а; Подситник, 
1936 б; Роде, 1936). В виде дисперсного минерала развит в верхней 
части кор выветривания разнообразных пород. 

В зоне окисления колчеданных месторождений встречается в 
виде охристой, афанитовой и кристаллической разностей, подтвер
жденных рентгенометрически (Прахова, 1960). Охристые разности 
выполняют пустоты и поры бурого железняка. Наиболее был развит 
в месторождении Аулья. Афанитовые разности обладают более 
темным цветом и большой твердостью. Частично плотные разности 
гидратированы. Кристаллические разности имеют тонкозернистое, 
сферолитовое и столбчатое строение и также часто гидратированы. 

Гематит и гйдроксиды железа являются обычными минерала
ми инфильтрационных и контактово-инфильтрационных месторож
дений бурых железняков в виде охр. 

В россыпях гематит был найден при разработке золотых рос
сыпей Среднего Урала, особенно Шабровских и других. Разрабаты
вались делювиальные валунчатые мартитовые руды на склонах горы 
Магнитной на Ю. Урале (Заварицкий, 1922). 

Гематит в зоне современных колчеданных пожаров находится 
только в сильно обгорелых колчеданных рудах черного цвета. 
В рудах Красноуральских месторождений этот минерал развит в виде 
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микроскопических светло-серых пластинок с отчетливым красным 
рефлексом. Часто в шлифах видно, что гематит развивается за счет 
магнетита, образуя с последним закономерные срастания (Вертуш-
ков, 1940). 

Широко распространен в горелых отвалах Челябинского уголь
ного бассейна (Чесноков, Щербакова, 1991). Кирпично-красный цвет 
отвалов горелых пород обусловлен примесью тонкодисперсного ге
матита. В полостях сильно обожженных (спеченных) горелых по
род часто встречаются хорошо образованные кристаллы гематита 
до 2-3 мм различного облика: «кубоподобные» ромбоэдры {1011}, 
таблитчатые и пластинчатые кристаллы с преимущественным раз
витием {0001}, таблички и короткие призмы с {1120} и {0001}. 
Встречены ветвистые и плоские дендриты и листочки, просвечива
ющие густо-красным цветом. При обжиге кусков окаменелого дере
ва, содержащих значительное количество анкерита или сидерита, об
разуются мелкозернистые синевато-черные массы гематита, в той 
или иной степени унаследовавшие слоистую текстуру окаменелой 
древесины. Образует псевдоморфозы по сгоревшим кристаллам пир
ротина, троилита и когенита. Широко развит в составе псевдомор
фоз по обгоревшим железным предметам. В горячей (выше 100 °С) 
хлоридно-сульфатной фумароле в вершинной части террикона шах
ты № 45 в Копейске кристаллы гематита размером до 1-2 мм вырос
ли на кусках горельника менее, чем за полгода. Подтвержден рент
генограммой с основными линиями (d, А; /; М/):3.69(5)(012); 
2.71(10)(104);2.52(9)(110);2.21(7)(113);1.842(8)(024);1.693(9)(116); 
1.599(7)(018) и т. д.; ао 5.037; со 13.742 А. 

Гематит титановый (титангематит, базаномелан) на Урале впер
вые описан П. В. Еремеевым (1869), установившем титан в желез
ном блеске с нарастанием рутила из кварцевых жил близ Верх-Ней-
винского завода. В настоящее время известен из пегматитов, кварце
вых жил и псевдоморфоз по титаномагнетиту. Обычно содержит 
включения рутила или ильменита. Указывается в копях № 91 и 110 
Ильменских гор, где установлен в 1912 г. в виде мелких листочков и 
пластинок с содержанием ~ 10 мае. % ТЮ2 и 5 % FeO. Встречается в 
мелких пустотах и по трещинам пегматита на полевом шпате (Си-
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монов, 1949). Широко развит в кварцевых жилах Приполярного Ура
ла в виде кристаллов, пластинчатых агрегатов с индивидами до 2 х 3 
см. Содержание Ti02 достигает 7.8 % (Буканов, 1974), местами до 
21.9 % (данные Д. Н. Литошко). Указывается в псевдоморфозах 
по акцессорному ильмениту из гранитов Кременкульского массива 
(до 11.83 % ТЮ2) (Ферштатер и др., 1978). 

Вашингтонит - закономерные сростки гематита с ильмени
том - встречены в доломитовых жилах, россыпях Южного Урала 
(например, в Мочалином Логу) и метасоматитах Полярного Урала. 
В зонах гранитизации и приразломного щелочно-кремниевого ме
тасоматоза в амфиболитах, амфиболовых гнейсах, биотит-амфи-
боловых сланцах Харбейского комплекса в 1950-х гг. вашингтонит 
был описан как ильменит. Вашингтонит образует в кварц-полевош
патовых, реже кварцевых жилах выделения, имеющие в сечении 
форму овала, что рассматривается как результат одновременной 
кристаллизации вашигтонита с мусковитом, кварцем, полевым 
шпатом. Размер выделений от 3-5 мм до 6-8 см. Цвет вашингтони-
тов черный, черта черная или темно-коричневая. На пологих вер
шинах в низовьях р. Б. Харбей вашингтониты в заметном количе
стве втречаются в элювиальных россыпях, где их содержание на 
отдельных участках достигает 6-7 %. Содержание гематита в ва-
шингтонитах составляет 15-35 % объема. Среди основной массы 
ильменита гематит образует ламеллеобразные выделения размером 
от сотых долей до нескольких миллиметров. Крупные ламелли ге
матита в свою очередь содержат ламелли ильменита. Плотность 
вашингтонитов 4.71^.83 г/см3. 

В нельсонитах из района г. Кыштым к вашингтонитам можно 
отнести внутренние части некоторых кристаллов ильменита 
(Свяжин, Левин, 1965). 

Гидрогематит (турьит) на Урале впервые указывался в Турь-
инских рудниках под названием кровавика, карандашной руды, 
чернотала, красного железняка и турьита (Hermann, 1844; и др.). 
В Бакальских рудниках в нем определено до 5 % HjO (Самойлов, 
1899). В железорудных месторождениях Алапаевского типа изучен 
Б. П. Кротовым (1936 б). 
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Детально описан гидрогематит Я. Самойловым (1899) 
из Успенского рудника, где он развит по сидериту. Турьит залегает 
плотными порошковатыми массами красновато-бурого, буровато-
красного цвета. 

В настоящее время гидрогематит известен в гидротермальных 
кварцевых жилах и в зоне гипергенеза колчеданных, сидеритовых 
месторождений и контактово-карстовых образованиях. 

В зоне окисления колчеданных месторождений образует кол-
ломорфные зональные агрегаты с шестоватым строением (Прахова, 
1960), а также микровключения в гидрогетите и плотные афанито-
вые массы на поверхности бурожелезняковых шляп месторождений 
Ан-Люк, Аулья и других в Мугоджарах. 

Турьиты и гидрогематиты Бакала, Медведевских и Полета-
евских месторождений изучались Е. Я. Роде (1936) и А. А. Подсит-
ник и др. (1936), которые пришли к выводу, что турьиты являются 
смесью гидрогетита и гидрогематита с примесью кварца, глины и т. 
д. Ими приведены кривые нагревания и рентгенограммы. Авторы 
выделяют шестовато-волокнистые кристаллические разности, 
развитые в Бакальских месторождениях, и плотные афанитовые 
и охристые агрегаты. Минералогическое описание гидрогематитов 
Урала дано А. А. Подситник (1936). На Полетаевских месторожде
ниях турьитами сложены нижние части рудных тел. 

Гидрогематит указывается в Синарском, Полетаевском и Ка
менском месторождениях в охристых, афанитовых и кристалличес
ких столбчатых разностях (Подситник, 1936 а). Однако, по химичес
ким анализам они содержат значительную примесь Si02(19.5-58 мае. 
%). Гидрогематит слагает внутренние части жеод корками мощнос
тью до 7 мм, с параллельно-шестоватым строением. 

Красная стеклянная голова - почковидные агрегаты тонково
локнистого гидрогематита - встречены в Курмалинском и Втором 
Кухтурском рудниках близ Белорецка (Земятченский, 1900), в Ала-
паевском районе во II Чехомовском и Поскотинском рудниках в же
одах (Кротов, Зленко, 1936). Лучший кровавик для огранки добыва
ли в Бертевских россыпях в Тагильском округе (Ферсман, 1920). 
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XIII.3. Маггемит - Fe203, куб. с. (Maghemite) 

На Урале маггемит предполагался А. Н. Заварицким (1929) на 
месторождении г. Магнитной, Б. П. Кротовым (1936 б) - в магнетите 
Шабровского талькового рудника, но точно диагностирован лишь 
С. А. Вахромеевым (1942) в медных рудах Пышминско-Ключевско-
го и Меднорудянского месторождений и Л. Н. Овчинниковым (1953) 
в рудах месторождения Первый Северный рудник. Во многих слу
чаях маггемит образуется как промежуточная фаза либо при окисле
нии магнетита в гематит, либо при восстановлении гематита 
до магнетита. 

В настоящее время магтемит установлен в ортомагматических, 
скарновых, контактово-метасоматических и осадочных (диагенети-
ческих) месторождениях. По условиям образования различаются 
гидротермальные магтемиты, образующиеся при мушкетовитизации 
гематита, гипергенные в результате окислении магнетита и гипер
генные при дегидратации гидроксидов железа. 

К первичным гидротермальным относится маггемит, описан
ный С. А. Вахромеевым (1942) из Пышминско-Ключевского место
рождения. Магтемит встречен в мушкетовите в виде реликтов сине
вато-серого цвета. Он же наблюдается и с обычным магнетитом. 
Маггемит диагностирован оптически, но сомнения не вызывает. 
Первичные кристаллы маггемита в виде комбинации граней куба с 
небольшими гранями октаэдра в образцах серпентинитов из прояв
ления меди Быньговская разведка описаны В. А. Поповым (2004); 
цвет коричнево-черный, в порошке красный. Минерал сильно маг
нитен, рентгенограмма соответствует эталонной. 

В роговообманковых скарнах Восточной залежи Первого Се
верного рудника маггемит образовался при мушкетовитизации ге
матита в виде выделений с извилистыми очертаниями между магне
титом и гематитом или в тесном срастании с магнетитом, что, по-
видимому, свидетельствует о его гидротермальном образовании (Ов
чинников, 1953). Новообразованный маггемит образует каемки об
растания вокруг апатитов в Восточной залежи этого же месторожде
ния. Плотность его 4.95 г/см3; а 8.42 А. 

' о 
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Гипергенный маггемит, образовавшийся при окислении маг
нетита и титаномагнетита, описан из ортомагматических и скарно-
вых месторождений титаномагнетита. 

В ортомагматических титаномагнетитовых рудах Маткальского 
массива маггемит установлен в рудах, залегающих в мелкозернис
тых габбро главной рудной зоны. Диагностирован термомагнитны
ми методами в образцах, отобранных с поверхности. Маггемит в 
ассоциации с гематитом в выделениях до 2-5 мкм распределен не
равномерно, содержание до 1-2 %. Окаймляет выделения ильмени
та. Преобладает в катаклазированных ильменит-титаномагнетито-
вых рудах, где гематит образует решетчатую структуру замещения 
магнетита, тогда как маггемит окаймляет пластинки ильменита. 
На глубине отсутствует и считается гипергенным (Карпова, Мини-
баева, 1969). 

В контактово-метасоматических месторождениях маггемит 
впервые установлен С. А. Вахромеевым (1942) в Высокогорском 
месторождении, затем на горе Магнитной, Первом и Втором Север
ных (Ивдельских) рудниках и ряде Кустанайских месторождений. 
Наиболее детально исследован Л. Н. Овчинниковым (1953, 1960) в 
Первом Северном руднике, где он установлен в магнетитовых рудах 
и роговообманковых скарнах. В массивных рудах маггемитом заме
щается магнетит по сети трещин отдельности по октаэдру до зональ
ных и полных псевдоморфоз, с поверхности часто замещенных 
гематитом. 

Маггемит установлен А. М. Дымкиным (1962) в магнетито
вых рудах Куржункульского и Адаевского месторождений в виде 
каемок на магнетите или в виде полных псевдоморфоз. 

Гипергенный маггемит широко развит в осадочных породах -
бокситах и бурожелезняковых скоплениях. 

Наиболее широко представлен маггемит в бурых железняках 
Ауэрбаховского и Серовского месторождений. По М. П. Авдониной 
(1965), в альб-сеноманском горизонте с бобово-конгломератовыми 
и глинистыми рудами маггемит с гидроксидами железа слагает тем
но-бурые и почти черные бобовины величиной 1-10 мм. Бобовины 
масивные, с трещинами синерезиса, легко отделяются от цемента. 
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Маггемит темно-коричневый, черта бурая, изотропен, R = 21.5 %, 
сильно магнитен. Удельная магнитная восприимчивость 40400-
58600 ед. CGSE. Микротвердость 652 кГс/мм2, ао 8.30-8.33 А. 
Приводится кривая нагревания и химические анализы. Определен в 
бобовых глинисто-охристых рудах Алапаевского и Халиловского ме
сторождений в виде тонкозернистой смеси маггемита и гидрокси-
дов железа. В охристых рудах маггемит ассоциирует с магнетитом, 
образующимся при разрушении роговой обманки. 

В каменистых бокситах нижнего мела Зауралья маггемит ус
тановлен в черных магнитных бобовинах неназванных месторожде
ний (Гладковский, Шарова, 1955) термомагнитным методом и рент
генометрически (по отражениям 2.48, 1.850, 1.583, 1.485 А). Бобо-
вины размером 2-5 мм и с содержанием 20-90 % маггемита. Авторы 
считают, что маггемит образовался при выветривании магнетита и в 
свою очередь превращается в гематит и гидрогематит. С. И. Бенес-
лавским (1963) установлен в составе североуральских бокситов, где 
выделяются крупные зернистые разности в цементирующей массе и 
тонкозернистые, приуроченные к черным бобовинам. 

Титанмагтемит предположительно отмечается в титанмагне-
титах Малого Куйбаса (Фоминых и др., 1963). Зёрна, состоящие из 
закономерных срастаний магнетита с тонкопластинчатыми вростка-
ми ильменита, ульвошпинели и шпинели по (100), реже по (111), в 
зоне окисления замещены магтемитом и гематитом. 

ХП1.4. Магнетит - FeFe204, куб. с. (Magnetite) 
Титаномагнетит - Fe(Fe,Ti)204, куб. с. 

Открытием магнетита считают 1696 г., когда гору Магнитную 
(ныне Высокую) в Тагиле посетил дьяк Виниус (Кузин, 1961). Одна
ко по архивным записям следует (Ястребов, 1974), что еще в 1671 г. 
Д. Тумашов возил людей на Каменную гору у р. Выи (т. е. на г. Высо
кую) и открыл это месторождение, но, естественно, не смог опреде
лить сам минерал. Во времена В. Татищева в 1728 г. было открыто 
Гороблагодатское месторождение. П. С. Даллас (1786) отмечал маг
нетит (магнитную руду), кроме Выеокогорского и Гороблагодатско-
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го рудников, на Магнитной горе Кечканар (Качканар), открытой во
гулами в 1770 г., и на горе Ургун-Аул. Титаномагнетит под названи
ем «магнитное титановое железо» на Урале впервые диагностиро
ван В. Любарским (1828) в платиновых россыпях в районе Нижне
тагильского дунитового массива, затем в районе Качканарского и дру
гих массивов Платиноносного пояса Урала. Титаномагнетит широ
ко распространен в вулканитах, основных интрузивных породах, рас
слоенных габбровых интрузиях, клинопироксенитах и горнбленди-
тах, роговиках, реже скарнах. 

После сводки Г. Розе (Rose, 1837; 1842) началось изучение 
кристаллических форм магнетита, главным образом, Н. И. Кокша-
ровым (1858 а), указавшим 17 мест нахождения магнетита, а также 
П. В. Еремеевым. Первый химический анализ магнетита приведен 
Н. Ивановым (1838) из округа Златоустовских заводов. Кристаллы 
магнетита (рис. 19) описали Г. Розе, Н. И. Кокшаров (1858 а) 
и П. В. Еремеев (1893) из Маяч-горы в южной части Улла-Утасс-Тау 
(ныне г. Магнитная); ромбододекаэдры до 1-1.5 см с гранями куба 
замещены гематитом. Описаны кубические кристаллы магнетита из 
везувиановых жилок в амфибол-хлоритовых сланцах в 5 км запад-

Рис. 19. Кристаллы магнетита: 1-3 - обычно встречаемые, 4-6- ред
кие. См. текст. 

136 



нее Кирябинского рудника (Авдонин, Пильщиков, 1968). Псевдомор
фозы магнетита по перовскиту из Ахматовской копи отмечены в 1892 
г. П. В. Еремеевым и Р. Блюмом. 

Магнетит является одним из наиболее распространенных ми
нералов Урала. Он встречен в магматических, метасоматических, 
пегматитовых, гидротермальных, метаморфических, осадочных и 
гипергенных образованиях. В интрузивных и нормально зернистых 
породах преобладают титаномагнетиты с продуктами распада твер
дого раствора, представленные магнетитом, герцинитом, плеонас-
том, ульвитом, ильменитом, реже рутилом. Однородный титаномаг-
нетит характерен для базальтов и андезитов. Менее развиты хром-
магнетит, никелистый и магнистый магнетит. 

Данные по типоморфизму магнетита, в том числе уральского, 
приведены в справочнике «Типоморфизм минералов» (1989). 

Магнетит из вулканитов 

Доля магнетитов от объема вулканогенных пород составляет 
от 0 до 8-10 %, уменьшаясь от базальтов к риолитам. Максимальные 
количества магнетитов отмечаются в афировых базальтах (от 1 % до 
10 % в ферробазальтах) и порфировых (О.и-2 %), меньше - в поро
дах среднего и кислого состава (от О.Ои до 2.5 % в исландитах). 

Магнетиты встречаются в виде выделений, сингенетичных 
минералам основной массы, вкрапленников и более поздних мета
соматических и постмагматических образований. Магнетиты основ
ной массы широко распространены в афировых вулканитах (базаль
тах, исландитах, железистых риолитах); в порфировых образуют 
«пылевидные» выделения, кристаллизовавшиеся на заключительных 
этапах становления вулканических пород (Порошин, Куранова, 1986; 
и др.). Магнетиты вкрапленников образуют 2-3 генерации. Метасо-
матические магнетиты выделяются при преобразовании темноцвет
ных минералов, преимущественно оливинов, реже ромбических и 
моноклинных пироксенов. Постмагматические магнетитовые обра
зования в виде мелких кристаллов сложной формы или крупных (до 
5 мм) обособлений развиваются по трещинкам или накладываются 
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на магматические структуры. Иногда в вулканических толщах отме
чаются зоны наложенной магнетитизации мощностью до несколь
ких сотен метров. 

Форма зерен магнетита не обнаруживает отчетливой зависи
мости от химического состава магм. Ранние вкрапленники характе
ризуются преобладанием изометричных форм с частыми включени
ями в них силикатных минералов, реже вулканического стекла, фик
сирующего состав магматического расплава в момент кристаллиза
ции. В поздних генерациях вкрапленников наблюдаются элементы 
огранки, отчетливо выражен идиоморфизм кристаллов, появляются 
стержневидные формы (в трахитах туринского комплекса). Формы 
выделений магнетита в афировых породах изменчивы, с широким 
развитием скелетных форм - вершинных и реберных незавершен
ных октаэдров, зазубренных стержневидных выделений из нанизан
ных друг на друга кристалликов (рис. 20). 

Наиболее высокие содержания ТЮ2 (13-21 мае. %) характер
ны в титаномагнетитах афировых вулканитов. В титаномагнетитах 
медленно кристаллизовавшихся порфировых разностей содержание 
ТЮ2 падает до 6-12 %. В целом, магнетиты базальтов отличаются от 
выделенных из андезитов и дацитов повышенными содержаниями 
ТЮ2, MnO, MgO и пониженными - FeO и Fe203 при близкой окис-
ленности железа. Фенокристы базальтов обеднены ТЮ2 и обогаще
ны FeO и Fe203 при 
большей окисленности 
железа. Магнетиты ос
новной массы (из афи
ровых базальтов) отли
чаются от вкрапленни
ков базальтов повы
шенными концентра-

Рис. 20. Дендриты 
титаномагнетита в ба
зальте Челябинской деп
рессии. Отражённый свет. 
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циями Ti02, MnO и пониженными - Fe203 и MgO при близких со
держаниях FeO. 

Для афировых базальтов устанавливается зависимость фазо
вого состава магнетита от насыщенности пород кремнекислотой. 
В насыщенных Si02 базальтах (поляковского, мугоджарского и др. 
комплексов) исходная фаза представлена титаномагнетитом, в недо-
сыщенных SiOz- титаномагнетитом и ульвошпинелью, наличие ко
торой подтверждается высокими содержаниями ТЮ2 (до 36 мае. %) 
и увеличенными параметрами элементарной ячейки (ао 8.455-8.469 А). 
Ульвошпинель либо целиком слагает кристаллы (туринский комп
лекс Зауралья, Tt 2), либо их центральные части, резко сменяясь на 
периферии титаномагнетитом. Ульвошпинелевая фаза встречается 
крайне редко. 

Магнетит интрузивных пород 

Наиболее крупные концентрации магнетита приурочены к 
магнетитовым клинопироксенитам оболочки вокруг дунитовых мас
сивов Платиноносного пояса или к магнетит-оливиновым клинопи
роксенитам кровли массивов. Индивиды магнетита до 1-5 мм и бо
лее, малотитанистые (до 5 мае. % Ti02), обычно с продуктами 
распада, представленными ильменитом, ульвитом и герцинитом 
(Чернышева, Фоминых, 1979; Фоминых и др., 1987), в парагенезисе 

сплеонастом и ильме
нитом. Нередко встре
чается в сидеронито-
вых структурах пород 
(рис. 21). Кроме того, 

Рис. 21. Магнетит 
в клинопироксените Ниж
нетагильского массива. 
Проходящий свет (свет
лое - диопсид, чёрное -
магнетит). 
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магнетит встречен в виде мелких компактных зерен в клинопирок-
сене и продуктах распада клинопироксена. В горнблендитах Перво-
уральского, Гусевогорского и Светлоборского массивов магнетит 
представлен индивидами до 1-2 мм также в парагенезисе с плеона-
стом. Магнетиты Качканарского, Гусевогорского, Косьвинского и 
Конжаковского массивов содержат до 0.65 мае. % V205. 

В сульфидоносных дунитах Горюнского проявления в Хабар-
нинском дунит-гарцбургитовом массиве магнетит является одним из 
главных минералов в виде сростков с пирротином, пентландитом 
и халькопиритом и продуктов их замещения (Яковлев и др. 1973). 
В пирротине и халькопирите он образует сложную сеть мирмекито-
вых и веретенообразных выделений, а в пентландите - сетчатые и 
коленчатые прожилки. Почти полностью замещает вкрапленные зер
на сульфидов. По-видимому, является поздним гидротермальным 
минералом; ао 8.38-8.40 А. 

Магнетит - обычный минерал магматических габброидов всех 
генетических типов. В габбро-диабазах Кусинско-Копанской рассло
енной интрузии образует акцессорную вкрапленность и слагает руд
ные пласты мощностью до 1 м и длиной в десятки килиметров. Пред
ставлен титаномагнетитом в зернах до 3-10 мм и мелких октаэдрах 
(0.5-1.0 мм) в интерстициях силикатов. Мелкие кристаллы отлича
ются повышенным содержанием титана и магния. В крупных инди
видах широко развиты продукты распада, представленные ильме
нитом, плеонастом, ульвитом, хегбомитом и диаспором (Карпова, 
1974). Титаномагнетит содержит (мае. %): Ti0212.4-13.7; А1203~3; 
Сг203 0-2.3; V205 0.6-0.7; MnO 0.3; MgO 0.9-1.9. Подобный состав 
титаномагнетитов в массивах Юбрышки и в габбро Малокуйбасовс-
кого и Волковского массивов. Титансодержащим (3.0-6.7 мае. % ТЮ2) 
является магнетит габбро-норитов Кытлымского комплекса (Фоми
ных, 1968). В то же время при анортитизации содержание ТЮ2 в них 
падает до 0.6-2.7 мае. %. Все магнетиты из габбро содержат продук
ты распада, представленные ильменитом и герцинитом, а также на
ходятся в парагенезисе с ильменитом. 

Кроме титаномагнетита, в интрузивных породах встречаются 
магнетиты хромистые, никелистые и магнистые. 
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Хроммагнетит Fe(Fe,Cr)204 (хромомагнетит, ишкулит) - раз
новидность магнетита с высоким содержанием Сг203 (более 11 мае. %) -
на Урале установлен в месторождении хромита Сухого лога 
Нижнетагильского массива (Бетехтин, 1935), в Верблюжегорском ме
сторождении (Вахромеев, 1935), в Ильменских горах у оз Ишкуль 
(Барсанов, 1949 в) и Н. В. Бутыриным - в Косьвинском дунитовом 
массиве. В настоящее время хроммагнетит известен в хромитовых и 
пироксенитовых жилах среди дунитов, апоультрамафитовых мета-
соматитов и гидротермальных образований. Вариации химического 
состава хроммагнетита следующие (мае. %): Ti02 0.46-3.2; А1203 
0.03-8.65; Сг2Оэ 11.20-32.53; Fe203 35.05-61.09; FeO 19.32-26.35; 
MnO 0.0-7.04; MgO 1.31-5.62; NiO 0.09-0.39; CoO 0.0-0.09; V205 
0.03-1.03 (Барсанов, 1949 в; Симонов, 1973; Фоминых, 1978; 
Новгородова и др., 1984; Ферштатер, Пушкарев, 1988; и материалы 
О. К. Иванова). Кристаллы и зерна хроммагнетита непрозрачные, 
черного цвета, нередко с гранями октаэдра. Твердость 6-6.5 (по шкале 
Мооса). В ишкулите копи № 360 Ильменских гор выявлены микро
включения хромита и ильменита (продукты распада твердого раство
ра) и вторичные маггемит, гематит и лимонит (Симонов, 1973; 
Фоминых, Ярош, 1977). 

В ультрамафитах концентрически-зональных массивов типа 
Платиноносного пояса Урала хроммагнетит до 1 мм установлен в 
интерстициях оливина и клинопироксена в краевых верлитах Ниж
нетагильского и других массивов. Наблюдался в краевых дунитах 
Светлоборского и Вересовоборского массивов. Хроммагнетит обра
зует равномерную вкрапленность зерен до 0.2 мм в количестве. 
~1 %. Хроммагнетит встречен в дунитах Вересовоборского 
массива в виде октаэдров до 0.5 мм, реже - гипидиоморфных зерен. 
В тонкозернистых дунитах Нижнетагильского массива относитель
но редок, образуя округлые зерна до 0.2 мм с максимумом Сг203 
до 12.5 %. Хромистый магнетит обычен в верлитах Платиноносно
го пояса. 

В клинопироксенитовых жилах в дунитах Косьвинского мас
сива Н. В. Бутыриным встречены агрегаты титанистого хроммагнети
та до 0.3 м с зернами 0.2 мм, а также вкрапленность. Характерно 
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высокое содержание титана и ванадия (Фоминых, 1978). Близкие раз
ности установлены в вермикулитовых породах Потанинского мес
торождения и во флогопит-актинолитовых жилах Булдымского мас
сива с содержанием Сг203 22 и 9 мае. % соответственно (Левин 
и др., 1987). 

В хромистых магнетитах из дунитов, дунит-пегматитов, мета-
морфизованных ультрамафитов и карбонатитов содержания Сг203 
много ниже (1.3-5 мае. %). Весьма интересно присутствие хромис
тых магнетитов с 2.5 % Сг203 в ильменит-магнетитовых рудах 
Кусинского месторождения, образовавшихся при метаморфизме 
титаномагнетитовых пластовых руд расслоенных интрузий. 

Магнетит никелистый с содержанием NiO 1.2-1.7 мае. % ука
зывался в серпентинитах и продуктах их выветривания в Бурыкталь-
ском месторождении (Эделыптейн, 1960) и в карстовых отложениях 
Верхне-Уфалейского месторождения с содержанием NiO до 4.5 мае. % 
(Гинзбург, 1960). 

Магнетит магнистый достоверно установлен в дунитах 
Нижнетагильского и Конжаковского массивов и в дунит-пегматитах 
Вересовоборского массива в виде пылевидных зерен до 0.1 мм в оли
вине. По микрозондовым данным, магнетит из дунитов Иовского тела 
Конжаковского массива содержит (мае. %): ТЮ2 0.05; А1203 0.06; Сг203 
0.81; Fe203 68.57; FeO 28.81; MnO 0.25; MgO 1.32; NiO 0.11; 
Co и V не обнаружены (аналитик Н. С. Рудашевский; материалы 
О. К. Иванова). 

Магниевыми магнетитами с содержанием 1—4.4 мае. % MgO 
могут оказаться магнетиты из лизардитовых, хризотиловых и анти-
горитовых серпентинитов (Штейнберг, Чащухин, 1977), некоторых 
базальтов, оливинитов и клинопироксенитов (Воробьева и др., 1962; 
и др.). Однако, отсутствие микрозондовых определений вынуждает 
воздержаться от заключений. 

Магнетит характерен для некоторых карбонатитов Урала. Наи
более известны проявления в копях Шишимских и Назямских гор, 
Айская магнитная аномалия (в районе города Златоуста), золотонос
ные карбонатиты на горе Карабаш, некоторые карбонатитовые тела 
Ильменских и Вишнёвых гор. 
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В гранитоидах магнетит обычный акцессорный минерал, осо
бенно в приконтактовых зонах или среди гранитов, залегающих 
в вулканитах. Наблюдается в виде рассеянных зерен до 0.4-1.0 мм. 
В составе магнетита из базальтоидных гранитоидов ТЮ2 4 мае. % 
и V203 0.56; из гранитоидов гранитной серии ниже - Ti62 0.5-0.8; 
V2O30.13 (Знаменская, Фоминых, 1962). 

Магнетит из пегматитов 

Магнетит встречен во всех типах пегматитов. В верлит- и кли-
нопироксенит-пегматитах среди клинопироксенитов Платиноносно-
го пояса Урала магнетит широко развит в Качканарском и Западно-
гусевогорском месторождениях в виде зерен до 2-3 см, часто с зали
вами и включениями силикатов. В зальбандах пегматитовых жил в 
магнетитовых клинопироксенитах образует оторочки, а на выкли
нивании - магнетитовые жилы. 

В горнблендит- и габбро-пегматитах Первоуральского, Запад-
ногусевогорского и Кучумского месторождений магнетит - обыч
ный минерал в индивидах до 1 см, местами сливные жилы и сегре
гации до 20 см внутри жил. Магнетит из горнблендит-пегматита Гу-
севогорского массива содержит ~3 мае. % ТЮ2и менее 1 мае. % V205 
(Борисенко, 1966). В габбро-пегматитах Синегорского массива маг-
нетиты имеют состав (мае. %): ТЮ2 3.75-5.59; Fe203 57.59-60.80; 
FeO 29.37-29.47; Cr203 0-0.06; V205 0.80-0.88 (Воробьева и др., 1962). 

В сиенитовых пегматитах и полевошпатовых жилах Ильменс
ких гор магнетит образует октаэдры и зерна до 4 см с ильменитом по 
октаэдрической отдельности. В миаскит-пегматитах встречается 
реже, чем ильменит, среди полевого шпата, нефелина и цеолитов 
в копях № 92, 118, 135, образуя выделения до 10-15 см, октаэдры до 
4 см и микропластинки магнетита в продуктах распада нефелина. 
В составе магнетита разных жил выявлены вариации (мае. %): 
ТЮ2 1.94-9.92; Fe203 58.56-67.50; FeO 27.37-29.07; MnO 1.06-2.79; 
V205 0.21-0.25 (Симонов, 1949). 

В гранитных пегматитах Адуя, Мурзинки и других мест 
Урала акцессорный магнетит образует зерна и кристаллы до 1-2 см, 
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часто с отдельностью по октаэдру. Обычно эти магнетиты менее ти
танистые и низкованадиевые. 

Магнетиты скарновых месторождений Урала 

Магнетит в железорудных месторождениях скарновой форма
ции составляет от 30 до 95 % объема руд и образует вкрапленные 
ореолы протяженностью в десятки, а иногда и сотни метров. 

Состав магнетитов скарновых месторождений мало отклоня
ется от теоретического Fe2+Fe3+

204. Элементы-примеси в магнетитах 
- Ti, V, Mn, Mg, Сг, в меньшей мере Ni и Со, не достигают высоких 
концентраций: содержания Ti02 составляют 0.04-0.30 мае. %, редко 
больше. Магнетиты скаполитового и скаполит-скарнового подтипов 
(Осокино-Александровское, Качарское, Соколовское месторожде
ния), характеризуются чуть большими содержаниями Ti и V, а маг
нетиты, связанные с сиенитами (Гороблагодатское, Высокогорское) 
-Мп. 

Визуально магнетиты из разных скарново-магнетитовых мес
торождений практически неразличимы; тем не менее в каждом мес
торождении можно выделить несколько генераций магнетита, вклю
чающих от 2 до 4-6 структурно-морфологических разновидностей. 

Магнетит первой генерации, формирующийся в главную про
дуктивную фазу руднометасоматического процесса, слагает основ
ную массу руд. Он широко развит на всех месторождениях и пред
ставлен обычно 3-4 разновидностями; из них доминирует магнетит, 
образующий сплошные тонко- и мелкозернистые агрегаты, часто в 
ассоциации с пиритом, а также с гранатом, пироксеном, скаполи
том, альбитом и другими. Магнетит наблюдается в виде вкраплен
ности, а также в тонких выклинивающихся прожилках в метасома-
титах и вмещающих породах. Величина зерен магнетита-1 колеб
лются в широких пределах, наиболее часто 0.1-0.2 мм, достигая в 
отдельных месторождениях 5-6 мм. Несколько выделяются своими 
более крупными размерами зерен магнетиты из ортоклаз-скаполит-
магнетитовых и полевошпат-магнетитовых руд Гороблагодатского 
месторождения (оспенные руды). Для агрегатов зерен характерны 
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различные структуры, легко выявляемые при химическом травле
нии НС1. Колломорфные (почковидные) структуры являются доволь
но обычными для массивных магнетитовых руд, локализующихся в 
зонах разлома (Магнитогорское месторождение) или сформировав
шихся в малоглубинных приповерхностных условиях (Сибилейское, 
Полярный Урал), а также для штокверковых руд (Куржункульское 
месторождение). Иногда агрегаты колломорфного магнетита слага
ют довольно значительные объемы руды, но, чаще колломорфный 
магнетит наблюдается в виде обособленных выделений среди крис
таллически-зернистой магнетитовой массы или же в виде кайм вок
руг обломков вмещающих руду пород. По морфологическим особенно
стям выделяются концентрически-зональные и радиально-лучистые 
колломорфные образования магнетита. Концентрически-зональные 
выделения в своей ядерной части представлены, как правило, скры-
токристаллическими агрегатами магнетита, реже с мелкими катакла-
зированными зернами пироксена, скаполита, плагиоклаза и пирита. 

Радиально-лучистые агрегаты обычно сложены магнетитом и 
пиритом. Постоянно присутствующий в них гематит является более 
поздним в результате окисления магнетита. Почки таких агрегатов 
образованы кристаллически-зернистыми, а также тонкошестоваты-
ми индивидами магнетита и пирита. Последние свойственны только 
для мелких почек, в более крупных обособлениях центральная часть 
слагается скрытокристаллическим или мелкозернистым магнетитом; 
ближе к периферии его зерна заметно увеличиваются, и он приобре
тает форму хорошо ограненных кристаллов. 

Хорошо окристаллизованные зерна магнетита-1 довольно 
редки и представлены чаще всего октаэдрами. Характерны также 
комбинации октаэдра с ромбододекаэдром. Размеры кристаллов, 
наблюдающихся в полостях раскрытых внутрирудных трещин, 
гнездах и пустотах, не превышают 3-4 мм. 

Для скарновых руд Тургая типичны тонкопластинчатые шес-
товатые и клиновидные индивиды, выполняющие линзы и жилы с 
зоной геометрического отбора шириной до 20 мм, постепенно пере
ходящей в зону параллельно-шестоватых агрегатов магнетита и пи
рита (Гирувал, 1970). 
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В зонах дробления скарнов и богатых магнетитовых руд с мел
ко- и среднезернистой структурой присутствует порошковатый маг
нетит, слагающий тонкие каемки вокруг обломков, иногда образуя 
небольшие линзы и гнезда. Залежи «сажистого» магнетита мощнос
тью до 43 м встречены на Шагыркульском, Адаевском и Сорском 
месторождениях. Под микроскопом магнетит представлен изотроп
ной массой, имеющей чрезвычайно тонкозернистое строение с зер
нами до 0.001 мм. По мнению А. Е. Бекмухаметова (1962), «сажис
тый» магнетит является продуктом катаклаза. Дендритовидный 
магнетит выявлен М. А. Карасиком в рудах Первого Каменского 
месторождения, а также во вмещающих туфах Высокогорского мес
торождения. 

Вторая генерация магнетитов развита в жильных скарнах, име
ющих средне-, крупно- и гигантозернистую структуры. Размеры зе
рен и октаэдрических кристаллов магнетита от 0.3-0.5 до 10-20 мм, 
внутреннее строение их характеризуется зональностью (рис. 22). 
Локализуются эти жилы в висячем боку или в рудных телах, особен
но в Тургайских скарновых месторождениях. 

К третьей генерации (Онтоев, 1958) относят редко наблюдаю
щуюся тонкую вкрапленность магнетита, располагающуюся по спай
ности в зернах пирротина и образующуюся в процессе дисульфиди-
зации последнего. 

Для скарновых месторождений характерна мушкетовитизация. 
Мушкетовит (псевдо
морфозы магнетита по 
гематиту) распростра
нен крайне неравно
мерно. Представлен он 
хаотично расположен-

Рис. 22. Зональный 
магнетит в скарнах Алё-
шинского месторожде
ния. Отражённый свет, 
протравлено. 
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ными субпараллельно- пластинчатыми индивидами и сноповидны
ми агрегатами в скарнах, рудах и околорудных породах. 

Магнетит гидротермальных месторождений 

Гидротермальный магнетит встречен почти во всех типах 
месторождений, в т. ч. и вышеупомянутых, где он кристаллизуется 
на поздних стадиях минералообразования. 

В колчеданных месторождениях Урала магнетит как второ
степенный минерал указывался в Калатинских, Карабашских, Зюзель-
ских и Юлалинских месторождениях (Амирасланов, 1937), где он 
располагается полосками, чередуясь с пиритом и кварцем. В вися
чем боку отдельных линз его содержание до 30 %. В значительных 
количествах встречен на глубоких горизонтах Зюзельского место
рождения. В рудах большинства колчеданных месторождений Юж
ного Урала обычно является второстепенным или редким рудным 
минералом. На месторождениях Приорское, Летнее, Весеннее, Си-
бай, Подольское магнетит образует концентрации до 10 % и более. 

В рудах глубоких горизонтов Учалинского месторождения ус
тановлено две минеральные ассоциации магнетита. Магнетит-1 пред
ставлен очень мелкими (первые десятки микрон) идиоморфными 
зернами, рассредоточенными в массе темно-окрашенного сфалери
та. В рудах колчеданно-полиметаллического месторождения Барсу
чий Лог составляет доли процентов. Магнетит-2 по распространен
ности в 3-4 раза уступает магнетиту-1, распределен более неравно
мерно, величина его доли миллиметра. Он образует сростки со все
ми сульфидами, но чаще с халькопиритом. Форма выделений слож
ная или идиоморфная, отмечаются каплевидные включения гемати
та. В рудах глубоких горизонтов Гая магнетит более редок, однако 
на северных выклинках рудных тел встречается часто в составе гус-
товкрапленных слоисто-полосчатых халькопирит-пиритовых руд, 
образуя тонкие срастания с халькопиритом. Состав магнетита не 
изучен, однако в колчеданных рудах западных Мугоджар установле
ны разности с ао 8.41 А и избыточным против стехиометрического 
содержаниями FeO (Павлова, 1974). 
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В гидротермальных кварцевых жилах магнетит сравнительно 
редок. Наиболее изучен из альпийских жил Уфалейского комплекса 
(Вертушков, 1960; Фоминых, Белковский, 1970). Кварцевые или 
микроклин-кварцевые жилы с рипидолитовой оторочкой содержат 
неравномерную вкрапленность (~1 %) магнетита до 3-4 см, тяготе
ющую к центральной части. Магнетит образовал полигональные 
катаклазированные зерна. В рипидолите индивиды до 3 см. Магне
тит малотитанистый (0.45 мае. % ТЮ2), МпО 0.53 мае. %. По дан
ным количественного спектрального анализа содержит по О.ООи % 
Ni, Cr V; ао 8.40 А (Фоминых, Белковский, 1970). 

Магнетит широко развит в кальцитовых и доломитовых жи
лах среди серпентинитов Сарановского месторождения, где образу
ет редкую вкрапленность в виде зерен сложной формы и октаэдров 
до 1 см. 

В сидеритах Ахтенского месторождении содержится до 50 % 
тонкораспыленного магнетита. 

В лизардитовых и антигоритовых серпентинитах и штубахи-
тах, а также связанных с ними гидротермальных жилках магнетит -
обычный минерал. В лизардитовых аподунитовых, апогарцбургито-
вых и апошрисгеймитовых серпентинитах расслоенных интрузий 
Сарановского пояса магнетит в количестве 8-10 % образует пыле
видные включения, зерна до 0.05-0.1 мм и самостоятельные жилки 
(Иванов, 1990). Состав его (мае. %): ТЮ2 0.91; FeO 21.20; MgO 1.52; 
NiO 0.26; Fe203 72.14; Cr203 4.57; A1203 0.003; сумма 100.0 (Штейн-
берг, Чащухин, 1977). В антигоритовых серпентинитах магнетит 
обычен по периферии массивов. В динамотермальных шурпихитах 
(брусит-магнетит-антигоритовых серпентинитах) Нижнетагильско
го, Уктусского и Верхнетагильского массивов образует сложные зер
на, микросегрегации и короткие шестоватые жилки. Более широко 
распространен в гидротермальных офитовых, хризотил-асбестовых 
и брусит-хризотиловых жилах среди указанных типов, образуя в 
офите Баженовского месторождения сплошные выделения и щетки 
ромбододекаэдрических кристаллов до 1 см и почки (Черных, 1930), 
в шестоватых жилках хризотил-асбеста Нижнетагильского массива -
волокнистые выделения, в бруситовых жилах - мелкие кристаллы. 
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На Урале магнетит широко развит в хлоритовых породах, фор
мировавшихся предположительно в результате метасоматической 
хлоритизации диабазовых даек среди серпентинитов. Наиболее 
проявлен в Шабровском месторождении в виде октаэдров величи
ной до 2-3 см (Соколов, 1963), в Ольховском месторождении (окта
эдры и плоские двойники до 2 см), в Сарановском месторождении 
и в хлоритовых сланцах Центрального парка г. Екатеринбург. 

Магнетиты метаморфогенных месторождений 

Изучены из гетерогенных железистых кварцитов Уфалейско-
го (Белковский, Локтина, 1978) и Тараташско-Ильменогорского ме
таморфических комплексов на Среднем и Южном Урале (Глушкова, 
Кейльман, 1979; Ленных, Петров, 1978; Панков, 1984; Рассказова, 
Ленных, 1989). 

Куртинское железо-титановое месторождение Уфалейского 
комплекса включает пластовые залежи массивных ильменит-магне-
титовых и магнетитовых руд среди салитовых клинопироксенитов и 
апопироксенитовых амфиболитов. Часть таких залежей подверглась 
окварцеванию и фенитизации с выносом титана из руд. Образовав
шиеся магнетит-кварцевые метасоматиты долгое время относились 
к типичным железистым кварцитам раннедокембрийских железис
то-кремнистых формаций. В метасоматических железистых кварци
тах наблюдаются две генерации магнетита: 1) ранний массивный 
магнетит с реликтами титаномагнетита, герцинита, ильменита, ва-
шингтонитов ильменит-гематитового и ильменит-рутилового соста
вов; 2) более поздний линзовидно-полосчатый магнетит, рассекае
мый поздним мелкозернистым кварцем. Линзовидно-полосчатый 
магнетит, представляющий продукты дезинтеграции массивных раз
ностей железных руд, практически не содержит реликтовых титано
вых минералов. Из характерных микропримесей в линзовидно-по-
лосчатом магнетите следует отметить Ti (0.01-0.10 %) и Сг (до 0.30 %), 
Ge до 3-4 г/т. Отдельные линзочки магнетита разделены мелкозер
нистым кварцем на множество мелких остроугольных и изометрич-
ных зерен, на некоторых из них видны грани октаэдра (Белковский, 
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Локтина, 1978). Химический состав всех разновидностей метамор-
фогенного магнетита отличается большой чистотой (Куртинское, 
Теплогорское, Маукское месторождения). 

По представлениям Ю. Д. Панкова (1984), железистые квар
циты Тараташского комплекса имеют метасоматическую природу, 
залегают в виде пластовых тел среди гиперстеновых ортопироксе-
нитов. Рудная минерализация в метасоматических кварцитах пред
ставлена первичным магнетитом рудных ортопироксенитов и ново
образованным магнетитом - собственно «кварцевым». Железистые 
кварциты Тараташского и Ильменогорско-Вишневогорского комп
лексов ряд исследователей относят к классическим представителям 
докембрийских железисто-кремнистых формаций гранулитовой 
фации метаморфизма (Рассказова, Ленных, 1989). 

Магнетит является нередким минералом наждаков в параге
незисе с корундом и хлоритоидом. В наждаках рудного тела № 1 
Теченского рудника его содержание особенно повышено (Озеров, 
1933). Однако состав минерала не изучен. 

Гипергенный магнетит 

Гипергенный магнетит описан (иногда - ошибочно) из мезозойс
ких бокситов, коры выветривания ультрамафитов, продуктов разложе
ния ферробрусита и в зоне окисления скарновых месторождений. 

Диагенетический магнетит в зауральских каменистых мело
вых бокситах слагает черные бобовины величиной до 2-5 мм и со
держится в количестве 7-23 %, частично замещаясь маггемитом 
(Гладковский, Шарова, 1955). В других месторождениях отмечается 
реликтовый кластогенный магнетит. 

В аналогичных по генезису бурожелезняковых рудах Халилов-
ских месторождений гипергенный магнетит описан Б. П. Кротовым 
(1940) и в 1942 г. - А. Л. Яницким и М. И. Калгановым в Георгиевском, 
Промежуточном и Мало-Халиловском месторождениях. Магнетит 
развит в виде щеток и отдельных октаэдров до 1-2 мм по трещинам 
бобово-оолитовой руды, тончайших прожилков и гнезд. В грубосло-
истых рудах образует прожилки скрытокристаллического строения. 
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В Мало-Халиловском месторождении образует мелкие включения в 
составе гидрогетитовых и гидрогематитовых бобов, черные рыхлые 
землистые и плотные бобы, скопления и прожилки плотного магне
тита (до 8 см), отдельные октаэдры (до 1 см) и щетки. Наблюдались 
марказитовые радиально-лучистые конкреции, окруженные черной 
оболочкой рыхлого магнетита. Указывается также в коре выветри
вания серпентинитов Уфалейского массива в виде комочков, зерен и 
линзочек в охрах и карстовых алевритах (до 33 % объема), содержит 
до 4.5 мае. % NiO (Гинзбург, 1960). Однако, не исключен и реликто
вый, гидротермальный генезис. Близкий по генезису волокнистый 
магнетит описан из Бурыктальского месторождения (Эделынтейн, 
1960). 

Гипергенный, землистый и тонкокристаллический магнетит 
образуется при окислении ферробрусита из повлен-хризотиловых 
жилок Нижнетагильского массива. Магнетит развивается по спай
ности и по зонам, наиболее богатым железом. Иногда индивиды до 
1 см полностью сложены магнетитом. Разложение происходит при 
поверхностной температуре в процессе образования пироаурита. 

Наиболее необычный магнетит описан в зоне окисления 
Магнитогорского месторождения в верхней части сульфатизации 
сульфидных руд (Каминская, 1951). Магнетит образует радиально-
лучистые конкреции до 15-20 см и скопления полосчатого магнети
та, выполняющих поры и пустоты от растворения карбонатов и суль
фидов в рудах. На поверхности конкреций октаэдры магнетита до 
1.5 см; предположено, что магнетит образуется при восстановлении 
сульфатного железа. 

Техногеогенный магнетит 

В горелых отвалах Челябинского угольного бассейна магнетит 
распространен довольно широко (Чесноков, Щербакова, 1991). Мел
кие октаэдры магнетита слагают кавернозные агрегаты вместе с пир
ротином и троилитом в разложенных кусках окаменелого дерева из 
«черных блоков». В составе магнетита определены (мае. %): Fe203 
65.16; FeO 30.89; нерастворимый остаток (углеродистое вещество) -
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около 4 %. Порошкограмма соответствует эталонному магнетиту, ао 
8.40 А. Магнетит образуется также при минерализации железных 
предметов в очагах горения (вместе с гематитом); обычным второсте
пенным минералом является и в составе силикатных корок, окружаю
щих разложенные куски окаменелого дерева в «черных блоках». 

При раскристаллизации раплавленных пород горелых отвалов 
Челябинского бассейна образуются парабазальты с новообразова
ниями магнетита, ульвошпинели, ильменита, герцинита и переход
ных фаз (Сокол и др., 2005). 

XIII.5. Магнезиоферрит - MgFe3+
204, куб. с. (Magnesioferrite) 

Магнезиоферрит широко распространен в горелых отвалах 
Челябинского угольного бассейна (Чесноков, Щербакова, 1991). 
Обычно образует мелкокристаллические пористые агрегаты вместе 
с периклазом (иногда - без периклаза) в ядрах сильно обожженных 
«орехов», образовавшихся при изменении кусков окаменелого дере
ва. Кристаллы менее 1 мм, обычно в виде октаэдра со слабо разви
тыми гранями ромбододекаэдра. Встречены также все переходы к 
ромбододекаэдру. Цвет кристаллов интенсивно-черный, тонкие ос
колки просвечивают коричневато-красным. Блеск сильный, метал
ловидный, черта коричневая. Твердость 5.5. Излом раковистый, хру
пок. Сильно магнитен. Порошкограмма соответствует эталону, 
оо~ 8.38 А. Состав магнезиоферрита (мае. %): Fe203 75.72; MgO 23.40 
(аналитик Л. Ф. Баженова); для идеального MgOFe203 содержание 
Fe203 79.85 и MgO 20.15 мае. %. Наиболее характерна ассоциация с 
периклазом, анортитом, гематитом. 

XIII.6. Якобсит - MnFe204, куб. с. (Jacobsite) 

Якобсит обнаружен А. К. Болдыревым (1935) в бывшем рудни
ке Сапальского у Нижнего Тагила в карбонатных и гаусманит-брау-
нитовых рудах в очень мелких изометричных зёрнах. В марганцево-
карбонатных умбритах Узельгинского колчеданоносного поля на Юж
ном Урале якобсит образует мельчайшие зерна;'в отраженном свете изот-
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ропные, серого цвета с характерным оливковым оттенком; состав его 
(мае. %): МпО 38.18; (FeO+Fe203) 57.92; MgO 0.04; CaO 0.72; ТЮ2 
0.05; Si02 0.7; A1203 0.13; сумма 97.11 (Аюпова, Масленников, 2005). 

Цинкистый якобсит найден среди акцессорных минералов се-
рицит-пирофиллитовых сланцев Мазарского участка Домбаровско-
го поля в Оренбургской области. Зёрна минерала величиной 0.3-
0.5 мм имели чёрный цвет, слабо выраженную октаэдрическую фор
му, металлический блеск, магнитны, излом раковистый. Рентгено
грамма минерала содержит сильные отражения (d, A; I): 2.56(10); 
2.12(5); 1.637(7); 1.504(8); 0.981(9). По данным рентгеноспектраль-
ного анализа, содержания основных оксидов (мае. %): МпО 19.3; 
Fe203 69.5; ZnO 11.2 (Масленникова, Удачин, 1993). В ассоциации 
с якобситом находились циркон, турмалин, гранат, рутил, корунд, 
ильменит, хромит и пирит. 

XIII.7. Франклинит - ZnFe204, куб. с. (Franklinite) 

Франклинит, указывавшийся П. Гладким (1888) для Высоко
горского месторождения, позднейшими исследованиями не подтвер
жден. В цинкистом якобсите из пирофиллитсодержащих метасома-
титов Домбаровского поля фраклинитовый минал составляет 
32 мол. % (Масленникова, Удачин, 1993). 

XIII.8. Гётит - 6-FeO(OH), ромб. с. (Goethite) 

Гётит является преобладавшим минералом бурых железняков. 
Бурый железняк на Урале обнаружен Богданом Колмогором в 1628 
г. в болотных рудах на р. Нице (Кузин, 1961), однако по археологи
ческим данным и до русской колонизации происходила добыча и 
переработка болотных железных руд в Приуралье. 

Бурые железняки и их разновидности описывались В. И. Ген-
ниным, М. В. Ломоносовым, Д. И. Соколовым, Н. И. Кокшаровым, 
К. И. Богдановичем. Наиболее детальное изучение гётита проведе
но Б. П. Кротовым (1936 б; 1955), в последнее время Ф. В. Чухро-
вым с коллегами (1975). 
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Гётит образуется преимущественно в результате гипергенных 
процессов. Он широко развит в образованиях коры выветривания 
железосодержащих минералов, в хемогенных осадочных породах 
и железных рудах, встречается в бокситах, эвапоритах. 

В гипогенных условиях гётит отмечен в хрусталеносных жи
лах Приполярного Урала (Буканов, 1974) и В О. Поляковым - в кварце 
из пегматитов Ильмен. В Приорском колчеданном месторождении 
гётит встречается в ассоциации с различными сульфидными мине
ралами, магнетитом, кальцитом, сидеритом и кварцем на различных 
глубинах залегания рудных тел (Павлова, 1973). Локализован в се
кущих разноориентированых тонких прожилках до 3 мм, в глубоких 
частях - в виде скоплений с петельчатой структурой замещения суль
фидов. Цвет темно-бурый. Под микроскопом обнаруживается очень 
тонкое сноповидно-лучистое строение. В хрусталеносных жилах 
Приполярного Урала гётит во внешних зонах роста кристаллов квар
ца образует пластинки, сферолиты, сноповидные агрегаты. 

В отложениях эвапоритовых бассейнов гётит в виде игл раз
мером менее 1 мкм обнаружен наряду с гематитом в буром карнал
лите Верхнекамского месторождения калийных солей (Дубинина, 
1954). В красных кристаллах сильвина из этого же месторождения 
иглы гётита вместе с чешуйками гематита и включениями галита 
располагаются параллельно граням куба (рис. 23). 

В бокситах Ура
ла накопление гётита 
нехарактерно, хотя об
щая железистость бок
ситов высока. Гётит 

Рис. 23. Гётит (уд
линенные пластинки и 
иглы) и гематит (гексаго
нальные пластинки) из 
карналлита Соликамского 
месторождения. Проходя
щий свет, без анализатора. 
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встречается в небольших количествах среди гиббсита в гиперген-
но-преобразованных бокситах Средне-Уральской бокситоносной 
области. 

Крупные скопления гётита-гидрогётита приурочены к осадоч
ным оолитовым гётит-сидерит-хлоритовым месторождениям. 
Их образование связывается с периодами гумидного климата, сле
довавшими за эпохами тропического климата (Кротов, 1955). 

Континентальные месторождения приурочены к аллювиаль
ным и озёрно-болотным глинистым песчано-галечным отложениям, 
пространственно тяготеющим к богатым железом латеритным ко-
рам выветривания. Группы таких месторождений известны в Орс-
ко-Халиловском (Аккермановское, Орловское и др.) и Серовском 
районах. В пластообразных рудных залежах Аккермановского мес
торождения выделены: 1) охристо-глинистые руды, состоящие из 
железистых хлоритов, гидрогётита и гематита; 2) кусково-щебенис-
тые и бобово-оолитовые, состоящие из афанитового гидрогётита и 
гидрогематита; 3) конгломерат-оолитовые гидрогётит-гидрогемати-
товые руды; 4) галечные, возникшие в результате размыва предыду
щих типов. 

Выделяется несколько разновидностей гидрогётита: порош-
коватый, плотный сплошной, бобоватый и оолитовый, волокнистый. 

В Аккермановском месторождении отмечается вторичный гё-
тит золотистого цвета (Киселев, 1967), образующийся в результате 
замещения полианита (пиролюзита). Золотистый оттенок является 
следствием отражения от внутренних граней каркаса кристалличес
ких индивидов гётита. 

Охристо-глинистые руды содержат легирующие добавки 
Ni ~0.4 мае. % и Сг ~1 % (Соколов, Григорьев, 1974). Бобово-конгло-
мератовые руды Серовского месторождения характеризуются повы
шенными содержаниями Сг, Ni (до 1 %), до 0.1 % Со, до 0.02 % 
V (Кожевников, Пантелеев, 1947). 

Морские месторождения представлены пластами оолитовых 
гидрогётит-лептохлорит-сидеритовых руд в прибрежно-морских 
отложениях, выполняющих мульды. На Урале известны верхнеме
ловые месторождения этого типа (Мугайское на Среднем Урале). 
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Кора выветривания железосодержащих минералов является 
важнейшим источником гётита. Выделяются два основных способа 
образования гётита в соответствии с процессами накопления веще
ства при выветривании: остаточный и инфильтрационный. 

Известны нижне-среднетриасовые латеритные коры выветри
вания (Кемпирсай, Магнитогорский и Орский районы Южного Ура
ла, Богословский и Волчанский районы Северного Урала), нижне
юрские (орско-халиловский район), нижне- и верхнемеловые (кон-
титентальные железистые бокситы восточного склона Южного 
и Среднего Урала и Мугоджары). В латеритной коре гётит встреча
ется совместно с гематитом. 

При развитии латериной коры выветривания по богатым же
лезом породам, например по ультраосновным, формируются «же
лезные шляпы» (Елизаветинское, Уктусский дунитовый массив), мел
кие месторождения бурых железняков на массивах ультраосновных 
пород тагильской (Калиничевское, Анатольское), халиловской, кем-
пирсайской, серовской групп. Гидрогётитовые руды таких месторож
дений обогащены рядом легирующих металлов: хромом, никелем, 
кобальтом, что повышает их металлургическую ценность. Для мес
торождений этой группы характерна такая зональность (сверху вниз): 
зона охр - порошковатые руды; зона окремнения - кремнистые сме
шанные руды; зона разложения дунита с нонтронитом. В наиболее 
типичном Елизаветинском месторождении (Кожевников, Пантеле
ев, 1947) охристая руда представляет собой псевдоморфозы гидро-
гётита по оливину и серпентиниту с сохранением структурно-тек
стурных признаков. Цвет от желто- до темно-бурого. Охра имеет 
высокую влажность (до 43.2 мае. %) и пористость (до 82 %). Плот
ность сухой руды 3.9 г/см3. Содержание Сг2Оэ до 5.69, РЮ5 - 0.008, 
S - 0.06 мае. % (Карманов, 1937). 

Крупные скопления гётита в виде «железных шляп» образу
ются в верхней части коры выветривания над колчеданными зале
жами. Подзона окислов и гидроокислов железа мощностью от не
скольких метров до первых десятков метров в нижней части посте
пенно переходит в подзону ярозита. По Т. Н. Шадлун (1948), в зоне 
окисления колчеданного месторождения Блява выделяется до семи 
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макроскопических типов бурых железняков. Отмечены охристые, 
ячеистые по сульфидам и сульфатам, натечные, кремнистые, плот
ные и другие. В верхней части зоны они сложены гётитом, в средней 
и нижней частях - гематитом и гётитом с примесью гидрогематита и 
гидрогётита, а также кремнезема и ярозита. 

По Е. В. Праховой (1960), гётит-гидрогётитовый состав бурых 
железняков характерен для «железных шляп» среднеуральских кол
чеданных месторождений; на Южном Урале и в Мугоджарах они сме
няются гематитом. Установлено, что бурые железняки серноколчедан-
ных залежей содержат в качестве постоянной примеси Си, часто встре
чаются As, Bi, Mn, Pb, Zn. Бурые железняки по медноколчеданным 
залежам содержат большой спектр элементов: As, Bi, Sn, Ba, Au, Ag, 
Pb, Cu, Zn, Mn. Часть бурожелезняковых «шляп» над колчеданными 
залежами содержали промышленные количества золота и серебра. 

«Железные шляпы» в сидеритовых месторождениях Бакала и 
Ахтенском месторождении представлены рыхлыми остаточными 
рудами, образованными при окислении сидеритов, - пористыми ту-
рьитами и черноталами. Они имеют гематит-гидрогётитовый состав 
и тонкодисперсное сложение. В верхних горизонтах коры выветри
вания развиты вторичноокисные жеодистые натечные бурые желез
няки с образованиями черной и бурой стеклянной головы и в пара-
генезе с лепидокрокитом. Химические анализы гидрогётитов Бакаль-
ского месторождения отличаются высокой чистотой. 

При выветривании железосодержащих пород в условиях уме
ренного кримата и неинтенсивном дренаже поверхностных вод из 
коры выветривания выносятся только щелочные и щелочноземель
ные элементы, гидроокислы железа остаются в виде гётита; кремне
зем связывается в глинистые минералы типа каолинита. Кора вывет
ривания имеет кварц-каолинит-гётитовый состав и представлена 
бурыми охрами различных оттенков. В зонах с подзолистыми по
чвами, вследствие выноса железа органическими соединениями из 
элювиально-перегнойного горизонта, в верхней части коры вывет
ривания образуется зона обеления. Железо отлагается ниже этой зоны 
в виде сложных обособлений гётита, образующих иногда сплошной 
горизонт - ортштейн. 
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Известны тысячи инфильтрационных месторождений гётита. 
На Урале наиболее распространен контактово-карстовый тип, 
возникающий на контакте карбонатных пород с различными 
железосодержащими породами (осадочными, метаморфическими 
и изверженными). 

Типичным примером контактово-карстовых месторождений 
является уфалейский тип железо-никелевых руд. Месторождения 
этого типа развиты в Полевском (Осиновское, Ново-Ивановское), 
Ревдинском, Режевском (Липовское) и ряде других районов Урала. 
Приурочены они к зонам контактов преимущественно серпентини
тов с мраморами. Форма месторождений контролируется контактом, 
глубина оруденения до 100 м. Руды представлены охристыми гидро-
гётитами, обогащеными силикатами никеля. Встречаются глинис
тые бурые железняки с обломками плотного бурого железняка (до 
40 мае. %). Наиболее значительные концентрации гётита инфильт-
рационного происхождения приурочены к месторождениям алапа-
евского типа. Они распространены на восточном склоне Северного, 
Среднего и Южного Урала и наиболее ярко и широко проявлены в 
районе Алапаевска. Месторождения залегают на неровной карсто-
ванной поверхности известняков каменноугольного возраста и при
урочены к толще щебне-глинистых отложений мелового возраста, 
получившей название «беликовой». Эта толща рассматривается как 
древняя кора выветривания или как континентальная толща озерно-
болотных отложений (Кротов, 1936 а). Гётит развит в верхней части 
в виде пластообразных и линзовидных рудных тел. 

Для Алапаевских месторождений описаны криптокристалли-
ческий и кристаллический гидрогётиты с разновидностями (Подсит-
ник, 1936 б). Среди первых выделяются охристый гидрогётит, афа-
нитовый гидрогётит с восковым блеском (темный, орлецовая руда), 
афанитовый гидрогётит с полувосковым блеском (светлый), мато
вый гидрогётит. Охристый гидрогётит - рыхлая порошковатая мас
са, сильно мажущая руки, иногда связная, но при ударе рассыпаю
щаяся в порошок. Цвет от ярко-желтого до темно-бурого, твердость 
около 1. Структура землистая, текстура массивная. Охра обычно 
пронизана сетью корочек плотного гидрогётита толщиной до 4-6 см. 
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Выделены генетические типы охр как продукты обохривания афа-
нитовых гидрогётитов, сидеритов, беликов. 

Месторождения, близкие алапаевскому типу, известны на за
падном склоне Южного Урала, в Кусинском, Саткинском, Авзянс-
ком, Туканском и других районах; особенно широко представлены в 
докембрийских терригенно-карбонатных толщах Башкирского ме-
гантиклинория. Источник железа здесь - эпигенетические залежи 
железистых карбонатов среди доломитов рифейского возраста. 
Наблюдается сочетание остаточного и инфильтрационного контак-
тово-карстового (на контактах карбонатных и глинистых пород) 
типов. В результате формируются гнездообразные и гнездовые за
лежи. Гидрогётит слагает первичноокисные руды - охристые порош-
коватые, карандашные (турьитовые), и вторичноокисные - корко
вые, афанитовые («восчанка»), плотный бурый железняк массивный 
и кавернозно-жеодистый. 

Охристая порошковатая руда - рыхлая землистая масса жел
того и бурого цвета, массивная, иногда тонкослоистая из-за тонких 
слойков, обогащенных гидроокислами марганца. Наблюдаются про
жилки и желваки корковой руды. Объёмная масса охры 1.2-1.4 %; 
фракция крупнее 0.25 мм (11.3 %) представлена зернами гётита; 
фракция -0.25+0.01 мм (10.01 %) - исключительно округлыми тель
цами бурого железняка; фракции -0.01+0.005 мм (72 %) и менее 
0.005 мм (6.1 %) представлены мельчайшими тельцами бурого 
железняка (Доброхотов и др., 1940). 

Под микроскопом охра имеет вид бурой пятнистой изотроп
ной массы, состоящей из мельчайших хлопьев бурой гидроокиси 
железа с редкими зернами кварца сложной формы. Суспензия охры 
под электронным микроскопом состоит из агрегата хлопьевидных 
выделений гидроокиси железа размером в сотые доли микрометра 
и такого же размера иголок гидрогётита. При дифракции электро
нов с хлопьевидных выделений получены две диффузные полосы 
(сИ.5и2.5А), присущих как гётиту, так и ферригидриту. Термический 
анализ показал наличие эндотермических пиков при температуре 100, 
160,320 °С, экзотермического пика при 350 °С, потери массы до 14 %, 
что позволяет рассматривать охру как смесь гидрогётита и рентге-
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ноаморфной гидроокиси железа - ферригидрита (Чухров, 1974) и 
свидетельствует о молодом геологическом возрасте охры. Охристая 
руда имеет переходы в корковый и плотный бурый железняк или в 
обохренный доломит и является продуктом остаточного выветрива
ния железистых карбонатных залежей. 

«Восчанка» представляет собой плотный массивный или не-
яснополосчатый светло-бурый железняк с афанитовой структурой, 
раковистым изломом и восковым блеском. Встречается в виде гнезд 
в охристой и корковой руде. В составе «восчанки» определены 
(мае. %): Fe203 82.66; Ni 0.012; Cr 0.0023. 

Корковая руда бурого цвета содержит разноориентированные 
прожилки волокнистого гидрогётита и мелкие каверны, заполнен
ные охрой. Корковая руда встречается как в пределах рудных тел, 
так и на их периферии, формируя рудные конкреции в выветрелых 
глинистых сланцах караваеобразной формы размером до 1 м. Струк
тура афанитовая, текстура масивная, иногда пятнистая. 

Карандашная руда представляет собой мелкопористую связ
ную массу темно-бурого цвета иногда с красноватым оттенком. 
Структура пористая, текстура массивная, местами с элементами 
слоистости; иногда руда распадается на остроугольные обломки. 
В основной массе встречаются пиролюзит и прожилки кварца (Доб
рохотов и др., 1940). Под микроскопом - мелкохлопьевидный агре
гат темно-бурого цвета с порами, заполненными желто-бурой изот
ропной охрой. Хлопьевидная темно-бурая масса состоит из округ
лых непрозрачных тел гидрогётита размером менее 0.01 мм, окру
женных тончайшей каймой волокнистого оранжево-бурого гётита, 
звездчатых сростков гётита и таблитчатых выделений гематита раз
мером 1-3 мкм. Карандашная руда характеризуется высоким содер
жанием железа, повышенным содержанием МпО. 

Бурый железняк плотный. Текстура массивная, кавернозная, 
ноздреватая, жеодистая. Цвет от бурого до темно-серого. Размеры ка
верн колеблются от одного до 40-50 см. Черта бурая различных от
тенков. Твердость 4-5 (обычно не царапается стальной иглой). 
Объемная масса и плотность высокие. Каверны выполнены ох
рой или светло-серой глиной, подобной беликам. Наблюдаются 
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колломорфные структуры, оторочки волокнистого гидрогётита вок
руг жеод. 

Первичноокисные гидрогётиты Башкирского антиклинория, 
представленные охристыми и турьитовыми разностями, характери
зуются высокой дисперсностью и слабой кристалличностью. 
Термическое разложение охристого гидрогётита проходит при 280-
290 °С, турьита - при 300-340 °С. По мессбауэровским спектрам раз
мер кристаллов гидрогётита охристых руд оценивается в 60-80 А. 
Вторичноокисные гидрогётиты, представленные плотными и волок
нистыми жеодовыми бурыми железняками, имеют повышенные твер
дость, отражательную способность и двуотражение, температуру 
термической диссоциации (300-380 °С). По мессбауэровским спект
рам размер кристаллитов 250-350 А. Размерность кристаллитов свя
зана с дисперсностью и сорбционными свойствами гидрогётитов. 
Поэтому вторичные гидрогётиты содержат меньшее количество при
месей Ti, Mn, Cr, V, Sn, Ba, Zn, Pb, чем первичноокисные (Крупенин 
и др., 1990). Подобная закономерность получена для гидрогётитов 
из коры выветривания серпентинитов Южного Урала (Капусткин и 
др., 1986). 

Охристые болотные руды в торфяных болотах по р. Сосьве 
ниже с. Романовского образуют пористые легкие псевдоморфозы 
обрастания по торфу. По р. Тальтии, севернее Бобровского магнети-
тового проявления, А. С. Сосуновым найдены псевдоморфозы гид
рогётита по листьям и кускам березы с частично сохранившейся ко
рой. В верховьях реки Адзьва в полигональном торфянике трещины 
между полигонами заполнены «сметанообразной гущей, окрашен
ной в цвет «темной сепии» (Кулик, 1923). 

Бурый железняк в виде черных или темно-бурых корок при
сутствует на всех рудниках в зоне колчеданных пожаров. Нередко 
он представляет собой механическую смесь с глоккеритом (сидеро-
гелем) и в небольшом количестве находится в горелых рудах, явля
ясь продуктом изменения пирротина (Вертушков, 1940). 

Гётит встречен в качестве продуктов минерализации желез
ных предметов в отвалах Челябинского угольного бассейна (Чесно-
ков, Щербакова, 1991). 
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XIII.9. Лепидокрокит - y-FeO(OH), ромб. с. (Lepidokrocite) 

Впервые описан на Урале Д. И. Соколовым (1832) на образце 
из бывшего Бакакинского рудника у Каменского завода. Подробнее 
описаны лепидокрокиты Бакальского и Алапаевских бурожелезня-
ковых месторождений (Подситник, 1936 б; Кротов, 1936 б). 

Встречается в гипергенных условиях совместно с гётитом, хотя 
распространен значительно меньше. Обнаружен в бурожелезняко-
вых месторождениях алапаевского и бакальского типа, ортштейно-
вых горизонтах коры выветривания и инфильтрационных контакто-
во-карстовых месторождениях, в зоне окисления колчеданных мес
торождений и североуральских бокситах. 

В бурожелезняковых месторождениях алапаевского типа (По-
летаевском, Архангельском, Аджитаровском, Троицком, Каменском) 
лепидокрокит встречается в виде тонких прослоев в волокнистом 
гётите, которые резко отличаются своим буровато-золотистым цве
том от темно-серого гётита (Подситник, 1936 б). Почковидные слойки 
лепидокрокита имеют мощность 1-3 мм и выделяются на ровной 
поверхности волокнистого гётита. Иногда лепидокрокит выполняет 
тонкие трещины и небольшие пустоты в матовом гидрогётите, иног
да - и в гидрогематите. Лепидокрокит отличается чистотой состава, 
из примесей встречаются гидроокислы марганца. Выделены два типа 
лепидокрокита - с волокнистым и чешуйчатым строением. В обоих 
случаях лепидокрокит под микроскопом красновато-желтый с золо
тистым оттенком, плеохроизм от коричнево-оранжевого по Ng до 
светло-оранжевого по Np. В химическом составе полетаевского ле
пидокрокита присутствуют примеси Al, Ca, Mg, Mn. 

В бурых железняках Бакальских месторождений лепидокро
кит также образует волокнистые прослои и гнезда в волокнистом 
гётите, выполняет трещины чешуйчатым агрегатом вишнево-буро
го цвета с сильным алмазным блеском. Бакальский волокнистый 
лепидокрокит находится в тонком параллельном срастании с волок
нами гётита, резкой границы двух фаз не наблюдается. Чешуйчатый 
лепидокрокит, выполняющий гнезда между матовым и радиально-
волокнистым гётитом из бурой «стеклянной головы», образует на 
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контакте с гётитом резкую границу. В отраженном свете наблюдает
ся «ельчатая» структура лепидокрокита, пучки стрельчатых кристал
лов расходятся к периферии гнезда. В лепидокроките присутствуют 
ксеноморфные выделения гётита. 

Лепидокрокит вишнево-красного цвета с сильным стеклянным 
блеском в виде прожилков и отдельных полосок среди колломорф-
ных скоплений гётита и гидрогематита из зоны окисления колчедан
ной залежи описан для Бурибаевского месторождения (Исмагилов, 
1962). Диагностирован по экзотермическому эффекту при 450-480 °С. 
Спектральным анализом в лепидокроките обнаружены примеси Zn, 
Ag, Bi, Mn, Pb, Mg, Си, следы Zr. Упоминается в зоне окисления 
Гайского колчеданного месторождения среди плотных и рыхлых 
бурых железняков (Пшеничный, 1975), в бокситах Северо-Уральс-
кой бокситовой провинции (Бенеславский, 1963). В мезозойских 
бокситах Соколовского месторождения (Каменский район) встреча
ется в пластинчатых и волокнистых образованиях (Юшкин и др., 
1986). В коре выветривания областей с умеренным климатом в зо
нах с подзолистыми почвами, где отмечено формирование ортштей-
нового горизонта, состоящего из выделений гидрогётита, происхо
дит образование лепидокрокита в виде тонкорассеянной примеси и 
мелких прожилков. В контактово-карстовых проявлениях бурого 
железняка лепидокрокит формирует тонкозернистые землистые, во
локнистые, иногда пластинчатые агрегаты с хорошей спайностью, 
скопления вишнево-бурого цвета с алмазным и полуметаллическим 
блеском. Определен О. К. Ивановым на стенках жеод гётита карсто
вой полости в известняках карбона из района пос. Ис, где образует 
корки до 7 мм. Под электронным микроскокоп в нем обнаружены 
необычные тройниковые структуры, определяемые как «сверхструк
туры», характерные для тодорокита. 

ХШ.10. Фероксигит - 5-FeOOH, гекс. (Feroxyhyte) 

Установлен электронографическим методом в зоне окисления 
Кургановского родонитового месторождения на Среднем Урале (Чух-
ровидр., 1982). 
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XIII.11. Сребродольскит - Ca2Fe2Os, ромб. с. (Srebrodolskite) 

Характерный минерал горелых отвалов Челябинского уголь
ного бассейна. Найден Б. В. Чесноковым летом 1982 г. (Чесноков, 
Баженова, 1985; Чесноков, Щербакова, 1991). Назван в часть извес
тного украинского минералога Бориса Ивановича Сребродольского 
(р. 1927), ряд трудов которого посвящен минералогии горелых тер
риконов угольных шахт. 

Сребродольскит - обычная составная часть ядер «орехов», 
возникающих при обжиге кусков окаменелого дерева. Его мелкозер
нистые выделения обычно приурочены к внешним зонам ядра и к 
границе ядра со скорлупой. Здесь же встречаются небольшие полос
ти с кристаллами сребродольскита, имеющими вид почти прямоу
гольных таблиц с ровными, обычно не сильно блестящими, гранями 
{101} и {010} (рис. 24 а). 

Агрегаты сребродольскита обычно довольно рыхлые. Струк
тура их тонкозернистая, зерна обычно менее 0.1 мм. Цвет агрегатов 
глубокий черный, поверхность их «искристая». Зерна и кристаллы 
таблитчатые по {010}. Цвет их черный, блеск сильный, алмазовид-
ный. Тонкие таблички просвечивают буро-красным цветом. Черта 
серовато-коричневая. Твердость 5.5. Хрупок, отмечается спайность 
по {hOl}. Плотность 4.04±0.01 г/см3 (определена пикнометрически в 
бромоформе). Слабомагнитен (слабо притягивается магнитом Соч-
нева). Плавкость около 4.5; перед паяльной трубкой оплавляется в 
черное «стекло». Перл буры коричневато-желтый (Fe). Растворяет
ся в НС1; раствор ста
новится желто-ко
ричневым, и у него 
повышается темпера-

Рис. 24. Кристалл 
сребродольскита (а) и 
ориентировка в нём оп
тических осей (б). 
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В иммерсии имеет вид почти квадратных табличек, углы кото
рых отличаются от прямого на 2.5°. Биссектриса тупого угла Np, a 
острого - Nm (рис. 24 б). Толстые таблички непрозрачны, тонкие -
прозрачные коричнево-красные, более тонкие осколки коричневато-
желтые. Плеохроизм слабый. Оптически двуосный, отрицательный 
(?); ng2.27; nm 2.25; пр2.24 (определено в сплавах). 

Порошкограмма сребродольскита находится в хорошем соот
ветствии с порошкограммой синтетического двухкальциевого 
феррита Ca2Fe205 (табл. 40); по аналогии приписываем сребродоль-
скиту пространственную группу Prima. Параметры ячейки сребро
дольскита: ао 5.420 ±0.003, Ьо 14.752 ± 0.003, со 5.594 ± 0.003 А, 
V = 447.27 A3, Z = 4, плотность р = 4.03 г/см3. 

' ' ~ выч. 

В составе сребродольскита определены (мае. %): СаО 41.69; 
Fe203 56.50; MgO 1.19; MnO 0.90; сумма 100.28 (аналитик Л. Ф. Ба
женова). Эмпирическая формула: Ca201(Fe191Mg008Mn003)202O500. 
Лазерным микроанализом обнаружены также примеси Ti и Be (ана
литик В. О. Поляков). На термограмме сребродольскита никакие 
эффекты не проявлены (нагрев до 1000 °С). 

В базальтоподобных породах отвала разреза «Коркинский» 
встречены рудные желваки со сребродольскитом. В полостях жел
ваков черные «прямоугольные» пластинчатые кристаллы сребродоль
скита достигают 1 см. 

При обжиге кусков окаменелого дерева сребродольскит в ядре 
«ореха» начинает образовываться до термического разложения каль
цита. Нередко встречаются ядра, состоящие из мраморовидного круп-
нозерннистого агрегата кальцита с множеством равномерно распре
деленных пластинок сребродольскита. По-видимому, железистый 
компонент первичного анкерита окаменелого дерева был разложен 
с образованием сребродольскита, а кальцитовый компонент дал на
чало кальцитовому агрегату. Как соотносятся эти пластинки сребро
дольскита с его тонкозернистым агрегатом в периферических час
тях ядра, сказать трудно. Вероятно более позднее формирование зер
нистых агрегатов. 

Можно провести аналогию между процессом образования 
сребродольскита и СаО-А1203-Ре203-ферритовых фаз при спекании 
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Таблица 40 
Результаты расчета рентгенограмм сребродольскита (1) 

и синтетического Ca2Fe205 (2) 

/ 
10 
1 
2 
10 
2 
6 
6 
10 
3 
3 
3 

1.5 
4 
7 
1 
2 
10 
2.5 
1.5 
2 
1 
3 
1 

2.5 
3 
2 
1 
1 
1 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 

1 
Имэмч А 
7.381 
5.234 
3.887 
3.690 
3.052 
2.797 
2.710 
2.676 
2.611 
2.459 
2.351 
2.187 
2.081 
1.946 
1.905 
1.883 
1.844 
1.745 
1.699 
1.624 
1.604 
1.592 
1.578 
1.559 
1.540 
1.526 
1.488 
1.468 
1.433 
1.415 
1.400 
1.382 
1.378 
1.365 
1.357 
1.350 
1.340 
1.2320 
1.1750 

7.376 
5.231 
3.893 
3.688 
3.052 
2.797 
2.710 
2.677 
2.610 
2.460 

2.355; 2.351 
2.185; 2.184 

2.079 
1.946 
1.901 

1.882; 1.880 
1.844 
1.744 

1.666; 1.664 
1.625; 1.623 

1.607 
1.591 
1.576 
1.558 
1.540 

1.526; 1.525 
1.486; 1.485 

1.466 
1.433; 1.430 

1.409 
1.398 
1.379 
1.374 
1.363 
1.355 

1.350; 1.349 
1.339 

1.2314;1.2315 
1.1751:1.1756 

/ 
10 
4 
10 
24 
8 

63 
48 
100 
14 
3 
5 
9 

23 
42 
4 
8 

22 
9 
5 
7 
3 
15 
6 
18 
8 
10 
5 
7 
5 
7 
2 
2 
4 
3 
4 
2 
10 
-
-

d.k 
7.418 
5.242 
3.898 
3.696 
3.056 
2.799 
2.714 
2.680 
2.609 
2.460 
2.356 
2.189 
2.882 
1.949 
1.903 
1.884 
1.847 
1.746 
1.669 
1.626 
1.609 
1.593 
1.578 
1.561 
1.541 
1.527 
1.488 
1.468 
1.434 
1.411 
1.400 
1.381 
1.375 
1.364 
1.357 
1.350 
1.341 

— 
-

_ 
hkl 
020 
011 
101 
040 
131 
002 
200 
141 
051 
112 

122, 151 
231,240 

161 
202 
152 

222,251 
080 
033 

181,270 
252,331 

172 
143 
053 
341 
082 

262,280 
322,351 

233 
163,272 

361 
004 

1.10.1 
024 
253 
400 

352,410 
282 

450, 372 
2.11.1.2.10.2 

Примечание. 1 - дифрактометр ДРОН-2, СиКд, Ni-фильтр, смесь с 
эталонным Ge, оператор С. Г. Суставов; 2 - дифрактометр, смесь с 
эталонным Al (Smith, 1962). 



сырьевой цементной смеси в промышленных печах. В отличие от 
этих фаз сребродольскит не содержит алюминия. Сребродольскит 
должен быть внесен в группу браунмиллерита, с которым он имеет 
большое кристаллохимическое родство и от которого трудно отли
чим по внешним признакам. 

В выветрелых «орехах» (на старых отвалах) сребродольскит 
нередко замещен бурым лимонитоподобным веществом. 

ХШ.12. Ферригидрит - HFe5Og-4H20, гекс. с. (Ferrihydrite) 

Ферригидрит описан в Бакальских рудниках как новообразо
вание в карьерах и горных выработках, где слагает реликты галлио-
нелл (Чухров и др., 1975). Источником двухвалентного железа слу
жили сидеритовые тела, через которые просачивались подземные 
воды. Ферригидрит отмечен в составе новообразований сульфатных 
корок отвалов и донных отложений подотвальных водоемов 
Карабашских месторождений (Щербакова, 2000). 



XIV. ОКСИДЫ И ГИДРОКСИДЫ МЕДИ, ЦИНКА, НИКЕЛЯ, 
КОБАЛЬТА, ПАЛЛАДИЯ 

Из медистых минералов этой группы на Урале известны 
куприт, тенорит, делафоссит, цинкит, гетеролит и халькофанит; здесь 
же приведены бунзенит, гетерогенит и оксид палладия. 

XTV.1. Куприт - Cu20, куб. с. (Cuprite) 

Первое документальное свидетельство о куприте на Урале 
приведено в 1735 г. В. И. Генниным в кратком описании медистых 
песчаников Ереминского и Поповского рудников вблизи Пыскорс-
кого завода на реке Каме: «...руда... видом песочна, тверда с прокра-
сью и самородною являющейся блестками медью...» (Геннин, 1937). 
И. Лепехин (1795), осматривая ранее Гумешевский рудник, по-ви
димому, первым отметил образование псевдоморфоз малахита по 
куприту: «...красноватая медная руда... будучи несколько времени 
на воздухе и орошаема влагою, красноватый свой цвет переменяла в 
нежнозеленый...». Чуть позднее о Гумешевском руднике И. П. Фальк 
(1824) напишет в своих заметках: «В нем находится много медной 
глины, изобилующей малахитом, медностекловатою рудою и само
родною медью». П. С. Паллас (1786) обнаружил медное стекло и 
красную стекловатую руду в Васильевском и Фроловском рудниках 
Турьинской группы месторождений. 

В XIX в. к приведенному списку месторождений куприта до
бавляется знаменитое месторождение малахита (Меднорудянское) 
«...в магнитной горе при Тагиле прожилки красной медной руды с 
малахитом извиваются там и сям в магнитном железняке. Прежде в 
массе кирпичной медной руды находимы были большие гнездооб-
разные куски малахита, сопровождаемого красною медною рудою 
и признаками самородной меди» (Энгельгардт, 1829). На Выйском 
заводе в Тагиле за 82 года с 1814 по 1896 гг. переработано более 
3 млн т кирпичной и смоляной медных руд, из которых получено 
около 1 млн т меди (Соловьев, 1953). Турьинская группа месторож
дений (Васильевское, Суходойское, Ольговское, Першинское, Фро-
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ловское) за период с 1791 по 1816 гг. дали около 680 тыс. т руды, из 
которой выплавлено около 35 тыс. т меди. Главный рудный минерал 
- куприт (Гривнак, 1887). 

Куприт - типичный гипергенный минерал, на Урале извест
ный в зоне выветривания медистых песчаников (Платонов, 1839; 
Бояршинов, 1846; Яговкин, 1932; Горяинов, Твердохлебов, 1964), 
контактово-метасоматических месторождений магнетитов, колче
данных и золоторудных месторождений, бокситов, объектах 
техногенеза. 

В медистых песчаниках Приуралья медное оруденение про
слеживается на протяжении более 1.5 тыс. км. Здесь выделяются три 
рудоносные области: пермская, казано-вятская и оренбурго-уфимс-
кая (Яговкин, 1932). Медное оруденение образует залежи в красно-
цветных толщах пермской системы, особенно татарского яруса. 
На Южном Урале они имеют верхнетатарский возраст. Преоблада
ющим первичным минералом в медистых песчаниках Приуралья 
является халькозин, при окислении которого образуются куприт, 
малахит, азурит и самородная медь. Первое обстоятельное описание 
медных минералов пермских медистых песчаников принадлежит 
Г. Розе, отметившему тесную парагенетическую ассоциацию халь
козина, куприта, малахита, азурита и самородной меди (Rose, 1837). 
Встречаются прослойки, сложенные этими минералами, а также стек
ловатой и красной медной рудой. 

В зоне окисления контактово-метасоматических месторожде
ний (Гумешевском, Меднорудянском и Турьинской группе) куприт 
встречается в ассоциации с различными вторичными медными 
минералами. В музее Ленинградского горного института хранится 
образец куприта с серебром, медью и малахитом из Воронцовского 
железного рудника (Купффер, 1911). 

Менее известны находки куприта в зоне выветривания колче
данных месторождений Урала. В зоне окисления третьей рудной за
лежи Гайского месторождения на глубине 70-90 м выявлено 
несколько минеральных ассоциаций с купритом: куприт —> атака-
мит, гипс, медь —» куприт —» нантокит —» параатакамит, гипс —> 
медь —»куприт —> делафоссит, галлуазит (Читаева, 1973). 
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Куприт в виде включений в халькозине отмечен в зоне вторич
ного сульфидного обогащения мощностью 10-20 м Сибайского ме
сторождения, состоящей из пирита, ковеллина, халькозина, с подчи
ненным количеством борнита (Юшко, 1938). Во время вскрытия 
Ново-Сибайской залежи В. А. Прокиным в северном борту карьера 
на глубине 20-30 м в трещинах кварцевых порфиров и жильных 
диабазов на расстоянии до 30 м от руды вблизи северного выклини
вания залежи встречены выделения меди и куприта. Выделение меди 
имеет форму лапчатых дендритов. Их толщина составляет 0.5-3 мм, 
длина - до 10 см, ширина - до 3-4 см. Обычно вблизи выделений 
самородной меди в трещинах в виде цепочек и уплощенных срост
ков встречаются темно-красные и рубиново-красные кристаллы куп
рита. Размеры отдельных кристаллов обычно 0.5-2 мм. Реже на пе
ресечении трещин встречаются хорошо ограненные ромбододека
эдры до 5-7 мм. 

В зоне окисления золоторудных месторождений куприт встре
чен только в Благодатном месторождении в ассоциации с золотом, 
вульфенитом, крокоитом, церусситом (Ярош, 1955); в Березовском 
месторождении А. Ф. Бушмакин наблюдал ярко-красное зерно куп
рита в желтой охре на галените. 

Во всех разновидностях бокситов Североуральских рудников 
анализами обнаружена медь (0.02-0.45 мае. %). Минералы меди пред
ставлены халькопиритом, халькозином, малахитом, очень редко бор
нитом, хризоколлой, халькантитом и купритом; куприт наблюдается 
в пустотах и порах бокситов, иногда слагает тонкие прожилки 
(Бенеславский, 1951). 

В техногенной зоне окисления колчеданных месторождений 
куприт редкий, образует тонкозернистые или землистые агрегаты -
псевдоморфозы по меди. В горелых отвалах Челябинского и Егор-
шинского бассейнов встречаются полные псевдоморфозы куприта 
по медным кабелям (Чесноков, Щербакова, 1991). 

Несмотря на широкое распространение куприта на Урале, ми
нерал изучен слабо. Встречается в виде плотных или зернистых аг
регатов. Часто это смеси с лимонитом - кирпичная медная руда. 
Хорошо образованные кристаллы куприта известны из Гумешевс-
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кого, Меднорудянского месторождений, Турьинских рудников 
и Сибайского колчеданного месторождения. 

Кристаллы куприта из Гумешевского рудника отличались про
зрачностью и величиной (до 2 см); изучены Н. И. Кокшаровым (1853). 

Рис. 25. Кристаллы куприта Меднорудянского (1-3, 5,6), Гумешевс
кого (4, 7, 9, 11, 15) и неизвестных месторождений. 
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В музее Ленинградского горного института находится кристалл в 
форме куба до 1.5 см. Грани всех форм ровные и блестящие. Крис
таллы полупрозрачные, от кашенильно-красного до карминно-крас-
ного цвета. Всего на кристаллах наблюдалось 22 формы, из них на 
кристаллах куприта из уральских месторождений наиболее обычны 
{100}, {ПО}, {111},реже {210} и {510} (рис.25). 

Кристаллы в форме куба несколько чаще встречаются в Гуме-
шевском месторождении, кристаллы, образованные {ПО}, -только 
в Гумешевском и Учалинском месторождениях. В горелых породах 
Челябинского бассейна кристаллы очень мелкие, в форме {100} или 
в комбинации его с {111}. 

Куприт волосистый или игольчатый (халькотрихит) отмечен в 
Турьинских рудниках, Меднорудянском и Гумешевском месторож
дениях, в Первоуральском титаномагнетитовом месторождении. 
Микроскопические тонкоигольчатые кристаллы образуют необыч
ные красные налеты и пленки в трещинах горнблендита на глубине 
15-20 м (Игумнов, 1948). Скелетные кристаллы куприта Гумешевс-
кого и Меднорудянского месторождений впервые были описаны 
Г. Розе (Rose, 1837). Они представляют собой типичные трехмерные 
скелетные кристаллы куприта (Вертушков, Веретенникова, 1975), по 
строению полностью соответствующие схеме Д. К. Чернова, в кото
рой прямоугольные бруски представляют собой кубы, сильно вытя
нутые по одной из четверных осей. Отдельные скелетные выделе
ния куприта в пористых лимонитах достигают 3 см в поперечнике. 

Куприт с параметром ячейки ао 4.21 \ А указан А. Ф. Бушма-
киным в продуктах изменения медных и бронзовых предметов из 
Ликинского могильника (р. Лозьва) и Верхне-Кизильского клада 
(близ Магнитогорска). 

XTV.2. Тенорит - СиО, мон. с. (Tenorite) 

Указан Н. Щегловым в 1827 г. в образцах из Турьинских руд
ников (Юшкин и др., 1986). Г. Розе определил окись меди в составе 
черного землистого вещества из Гумешевского месторождения (Rose, 
1837). Медная чернь давно известна в Меднорудянском руднике 
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(Щуровский, 1841), пермских медистых песчаниках (Бояршинов, 
1846). Тенорит найден в Бакр-Узякском и Тубинском колчеданных 
месторождениях в ассоциации с халькозином, купритом, ковелли-
ном, карбонатами и сульфатами свинца и цинка (Амирасланов, 1937), 
в месторождениях им. III Интернационала (бывшем Сан-Донато), 
Левихинском, Карпушихинском, Кузнечихинском (Лазаренко, 1947), 
Блявинском, Сибайском. Как мелаконит описан в бокситах СУБРа 
(Бенеславский, 1951) и в Благодатных рудниках (Ярош, 1955). 

Тенорит в Меднорудянском месторождении находили в плот
ных корочках, в порошковатых или землистых скоплениях в охри
стых глинах с купритом, медью, азуритом, малахитом, оливенитом, 
тагилитом (псевдомалахитом), асперолитом (хризоколлой) и иног
да с вадом (Соловьев, 1953). В огромной массе малахита, откры
той в этом месторождении в 1835 г., малахит перемежался с мед
ной чернью (Семенов, 1987). На глубоких горизонтах рудника ко
личество медной черни уменьшилось (Гладкий, 1888). В Коровин-
ско-Решетниковском месторождении, находящемся рядом с Мед-
норудянским, черная медная руда обнаружена в сильно железис
тых глинах с желваками малахита и жеодами либетенита (Семе
нов, 1987). Тенорит также образует темные каемки вокруг меди и 
куприта на границе с глинистым бурым железняком. Медная чернь 
слагает сплошные округло-неправильные массы, зернистые снару
жи и плотные внутри (Щуровский, 1841). Иногда встречали древо
видные и сталактитовые формы, покрытые с поверхности малахи
том. Отмечены псевдоморфозы тенорита по куприту (Еремеев, 
1894). В Гумешках тонкий слой черного землистого вещества, со
державшего медную окись, иногда в виде небольших шариков или 
дендритов, покрывал почковидные куски малахита (Щуровский, 
1841). 

В Турьинских рудниках медная чернь в охристых рудах нахо
дилась большими скоплениями, а в сажистых рудах составляла глав
ную часть (Гривнак, 1887). Тенорит образовывал тонкий слой зем
листой каштаново-бурой или черной массы на халькозине, замещая 
его, а также пропитывал жильную глинистую массу. В пирито-халь-
копиритовых рудах тенорит ассоциирует с халькозином, борнитом, 
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купритом, ковеллином, малахитом, медью, лимонитом, хризоколлой 
(Овчинников, 1948). 

В медно-цинковых месторождениях тенорит установлен в не
значительных количествах в верхних горизонтах в землистой тем
ной смеси с купритом, а также в виде тонких прожилков и пленок 
на зернах халькопирита (Лазаренко, 1947). В Блявинском место
рождении тенорит встречен с делафосситом на измененном диаба
зе. В районе пос. Широкая Речка (окрестности г. Екатеринбурга) 
тенорит с малахитом слагают корочки на гранате. Медистые пес
чаники Пермских рудников содержали, кроме медной черни, 
карбонаты меди, железные охры, куприт. Медная чернь порой 
создавала сплошные прослойки вместе с азуритом и малахитом 
(Абрамович, Нечаев, 1962). 

На СУБРе в красных и яшмовидных разностях бокситов тено
рит слагает корочки на стенках трещин, а в пестроцветных и обесц
веченных бокситах он образует округлые участки в цементирующей 
массе, изредка наблюдаются натечные образования (Бенеславский, 
1951). В бокситах тенорит образует парагенезис с малахитом и куп
ритом. В цементирующей массе он находится в смеси с гидроокис
лами железа и обычно сопровождается диаспором и цеолитами. 

Тенорит широко распространен в горелых отвалах Челябинс
кого (Чесноков, Щербакова, 1991), а также Егорщинского угольных 
бассейнов. В продуктах изменения медных предметов в отвалах 
Челябинского бассейна слагает внешние части корок изменения; 
внутренняя часть корок представлена купритом. На поверхности 
теноритового слоя имеются мелкие призматические кристаллики те-
норита. Образует также чешуйки, тонкозернистые и сажистые агре
гаты. Цвет черный, блеск смолистый. Зерна хрупкие, а чешуйки гиб
кие и упругие. В полостях горельника встречены листочки тенорита 
до 1 см в длину. Они легко изгибаются, но проявляют упругость. 
Цвет их черный, наиболее тонкие листочки просвечивают коричне
ватым цветом. Дебаеграмма содержит главные отражения (d, А; I; 
hkl): 2.516(10)(111); 2.314(10)(111,200); 1.860(7)(202); 1.576(5)(202); 
1.500(5)(113); 1.405(5)(311); 1.379(6)(220, 113); 1.265(004, 222); 
а 4.681,6 3.426, с 5.127,8 = 99.5°. 
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XIV.3. Делафоссит - CuFe02, триг. с. (Delafossite) 

Впервые обнаружен в шарообразных конкрециях Меднорудян-
ского месторождения, доставленных Г. Е. Щуровским (1841) и пере
данные В. В. Нефедьевым и А. Б. Кеммерером в химическую лабо
раторию Горного института в Петербурге. Здесь их проанализиро
вал П. О. Евреинов в 1847 г., но формула минерала не была установ
лена. К. Фридель (Friedel, 1873), исследовав материал из зоны окис
ления этого месторождения, определил состав нового минерала и 
дал ему название по имени французского минералога Г. Делафосса. 
Черные делафосситсодержащие конкреции под названием «докуча-
евит» в конце 1890-х годов исследовал М. И. Шешуков; детальную 
характеристику минералов, слагающих конкреции, привел Н. Г. Су
мин (1949). П. И. Пирожок в 1960 г. обнаружил делафоссит в верх
них горизонтах Учалинского месторождения, а в 1966 г. - и на Юго-
Восточном участке месторождения имени XIX Партсъезда 
(Андрущенко, Пирожок, 1974). Н. А. Читаева нашла делафоссит 
в 1962 г. в зоне окисления Гайского месторождения (Читаева, 1973). 
Делафоссит известен также на Блявинском месторождении. 

Делафоссит встречается вместе с другими вторичными мине
ралами в зоне окисления медных месторождений в трещинах и пус
тотах измененнных вмещающих пород. Здесь он имеет иногда широ
кое площадное распространение, но крупных скоплений не образует. 

Выделения делафоссита обладают разнообразной формой. 
В Меднорудянском месторождении он слагает вместе с «гидронак-
ритом» шарообразные конкреции величиной значительно больше 
грецкого ореха (Сумин, 1949), в которых делафоссит представлен 
черной мелкокристаллической массой с раковистым изломом. Для 
Гайского месторождения характерны следующие морфологические 
разновидности делафоссита: мелкие (0.5-1 мм в диаметре) сферо-
литы, крупные пластинки до 5 мм, агрегаты коротких различно ори
ентированных пластинок (Читаева, 1973). В Учалах наиболее часто 
встречаются сростки игольчатых кристаллов, слагающих прожилки 
симметричного или параллельно-шестоватого строения (Андрущен
ко, Пирожок, 1974). Делафоссит находится также в гроздьевидных, 
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концентрически-слоистых, корковых, сферолитовых и типичных на
течных образованиях не более 1-3 мм, выполняющих пустоты во 
вмещающих породах. Морфологически различающиеся скопления 
делафоссита относятся к разным генерациям этого минерала. 

Индивиды делафоссита Меднорудянского месторождения 
представлены зернами сложной формы и червеобразными вростка-
ми, Гайского - пластинчатыми кристаллами и зернами. В Учалинс-
ком месторождении встречены игольчатые, иногда волосовидные 
кристаллы, пластинчатые зерна, изогнутые листочки, сферокристал-
лы. В отдельных случаях зерна делафоссита имеют очертания 
уплощенных ромбоэдров. Отмечены сложные четверники или шес-
терники срастания. 

Делафоссит, впервые проанализированный К. Фриделем, был 
найден в глинах в парагенезисе с гематитом, самородной медью и 
купритом. В Гае установлено несколько разновозрастных минераль
ных ассоциаций, заключающих в себе дела<|$есит. Здесь с ним син-
генетичны гидроокислы железа, алюминит, куприт, галлуазит. 
В Учалинском месторождении делафоссит образует парагенезис с 
теноритом, купритом, самородной медью и гидроокислами железа. 

Пластинчатые агрегаты делафоссита имеют черный цвет и 
полуметаллический блеск на свежих плоскостях излома. Черта чер
ная. Цвет полированной поверхности под микроскопом белый с ро
зовым оттенком. Обладает отчетливым двуотражением от желтова
то-коричневого до розовато-коричневого. Анизотропен с синевато-
серыми цветными эффектами. Внутренних рефлексов нет. Плотность 
изменяется от 4.75 г/см3 в сферолитах до 5.47 г/см3 для пластинчато
го делафоссита (Гайское месторождение). Твердость 4—4.5, средняя 
микротвердость 340 кГс/мм2, наблюдается анизотропия твердости. 
Хрупкий, легко крошится на пластинки. Спайность совершенная по 
{0001}. Слабо магнитный, легко плавится. Растворяется в НС1 и 
H2S04. На термограмме отчетливо проявлены два термических эф
фекта, связанных с фазовыми превращениями. Состав делафоссита 
Гайского месторождения (мае. %): Cu20 42.58; FeO 44.61; Fe203 5.64; 
V2031.21; сумма 99.98 (Читаева, 1973); известные анализы делафос
сита Меднорудянского и Учалинского месторождений содержат при-
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меси других минералов. Главные линии рентгенограммы делафос-
ситаГайского месторождения (с?, A;/; hkl): 2.86(7)(006); 2.54(10)(012); 
2.26(6)(104); 1.664(6)(018); 1.520(6)(110); 1.439(б)(1.0.10); 
1.341(4)(116); 1.300(4)(202); 1.043(5)(0.2.10); 0.993(4)(120); 
0.986(5)(122) (Читаева, 1973). 

Образование делафоссита объясняется окислением вторично 
обогащенных медных руд под действием растворов сульфатов желе
за, возникающих при окислении пирита (Андрущенко, Пирожок, 1974). 
В верхних частях зоны гипергенеза делафоссит покрывается налетом 
атакамита и гидроокислов железа, агрегаты его становятся рыхлыми. 

XTV.4. Цинкит - ZnO, гекс. с. (Zincite) 

И. Н. Крыжановский в 1903 г. доставил из дач Шайтанского 
завода Берга образцы натечного двупреломляющего прозрачного 
бледно-зеленоватого минерала, принятого за галмей или цинкит, со
держащий 99.63 % ZnO и следы FeO (Юшкин и др., 1986). Окислы 
цинка в невыясненной минеральной форме установлены фазовыми 
анализами руд зоны цементации Гайского месторождения в количе
ствах 0.01-0.03 % (Пшеничный, 1975); позднее цинкит был там 
обнаружен в виде включений в каламине (Трофимов и др., 1992). 
В Кумакском рудном поле цинкит указан как частичные псевдомор
фозы по цинку в образцах из минерализованных туфов, а также 
в Котанинском гранитном массиве (Новгородова, 1983), иногда 
в парагенезисе со смитсонитом. 

Цинкит обнаружен в пыли труб шахтных печей и конвертеров 
Карабашского медеплавильного завода (Вильямсон, Удачин, 2005). 

XIV.5. Гетеролит - ZnMn204, тетр. с. (Heterolite) 

Отмечен Н. П. Юшкиным (1980) в марганцевых проявлениях се
веро-восточного крыла Пайхойского антиклинория в среднем течении 
р. Силоваяха. Образует срастания с пиролюзитом и псиломеланом, сла
гая почковидные и гроздевидные агрегаты. Интенсивные линии рент
генограммы (d, А; I): 4.90(6); 3.07(7); 2.76(9); 2.48(10); 1.538(8) (1). 
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Гетеролит изоструктурен с гаусманитом, поэтому диагности
ка по одной рентгенограмме может быть ошибочной. Для подтверж
дения находки необходимо качественное или количественное 
определение цинка в минерале. 

Гидрогетеролит Zn2Mn4
3+08H20 предположен по рентгено

грамме (в смеси с халькофанитом) в черных охрах месторождения 
Ик-Давлят Учалинского района Южного Урала (Белогуб и др., 2006). 

XIV.6. Халькофанит - (Zn,Fe2+,Mn2+)Mn3
4+07-3H20, 

трикл. с. (Chalcophanite) 

Халькофанит был выявлен в концентрате ожелезненных мета-
соматитов по миндалекаменным андезибазальтам и в черных охрис
тых образованиях из кварц-иллитовой жилы с медной минерализа
цией золото-сульфидного месторождения Ик-Давлят Ильинского 
рудного поля в Учалинском районе Южного Урала (Белогуб и др., 
2006). Минерал представлен стально-серыми таблитчатыми зерна
ми с полуметаллическим блеском. В отраженном свете обнаружива
ются присущие халькофаниту сильная анизотропия (рис. 26), двуот-
ражение и слабый плеохроизм в голубоватых тонах. В составе халь-
кофанита определены (мае. %): Мп02 65.49; ZnO 20.71; иногда FeO 
до 0.3 мае. % (РЭММА-202М с приставкой EDAX, аналитик 
В. А. Копиров); расчетная формула Ziij 01Mn2 990?-ЗН20. Рентгено
грамма соответствует ряду халькофанит-аурорит (табл. 41). 

Дифрактограмма чер
ных марганцевых охр из 
«медной жилы» интерпретиру
ется как смесь халькофанита и 
гидрогетеролита. На кривой 
ДТА наиболее отчетливо про
явлен эндотермический эф-

Рис. 26. Анизотропный 
агрегат халькофанита. Отражён
ный свет. 
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Таблица 41 
Межплоскостные расстояния халькофанита 

из месторождения Ик-Давлят 

Халькофанит 
(Ик-Давлят) 

d,k 
6.92 
6.23 
4.46 
4.08 
3.50 
3.30 
3.13 
2.80 

2.57 
2.46 
2.39 
2.23 
2.13 

1.900 
1.846 
1.800 

1.721 
1.670 
1.600 
1.538 

1.432 
1.401 
1.323 
1.302 
1.281 

/ 
100 
20 
10 
90 
100 
10 
60 
70 

100 
80 
70 
100 
60 

70 
30 
50 

10 
40 
90 
80 

90 
20 
10 
10 
20 

УРС-2.0, Fe-излучение, 
аналитик Е. Д Зенович 

Халькофанит 
(ASTM, 15-807) 
d,k 
6.96 
6.23 

4.08 
3.50 
3.32 
3.23 
2.77 
2.71 
2.57 
2.46 
2.41 
2.24 
2.13 
1.986 
1.900 
1.849 
1.795 
1.750 
1.715 
1.668 
1.597 
1.563 
1.507 
1.431 
1.402 
1.324 
1.308 
1.279 

/ 
100 
10 

50 
60 
10 
5 
20 
5 
40 
20 
20 
50 
20 
5 
30 
10 
20 
5 
5 
10 
40 
5 
10 
30 
5 
5 
5 
10 

Аурорит 
(ASTM, 19-88) 

d,k 
6.94 
6.20 

4.06 
3.46 
3.29 
3.20 
2.76 
2.70 
2.54 
2.45 
2.40 
2.23 
2.13 
1.98 
1.899 
1.841 
1.795 
1.748 
1.712 
1.668 
1.563 
1.560 
1.508 
1.429 
1.398 
1.321 

1.277 
1.234 
1.204 

I 
100 
20 

50 
70 
20 
10 
30 
5 
50 
40 
40 
50 
30 
5 
40 
20 
30 
5 
10 
5 
5 
50 
20 
50 
5 
10 

10 
5 
10 
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фекг с максимумом 200 °С, соответствующий переходу гидрогетеро-
лита в ZnMn307 (Frenzel et al., 1980). Согласно данным Е. И. Семено
ва и Е. П. Зарубеевой (1998), халькофанит в России не отмечался. 

XIV.7. Бунзенит - NiO, куб. с. (Bunsenite) 

Бунзенит был обнаружен в 1993 г. в составе твёрдых пылевых 
выбросов (~60 % массы отдельных проб) комбината «Уфалейникель» 
(данные Е. П. Щербаковой). Цвет минерала бурый, блеск стеклян
ный, зёрна прозрачны. Содержание Ni 75.57 мае. % (микрозонд SEM-
535 с приставкой EDAX, аналитик В. Н. Удачин); теоретическое -
78.58. Наиболее интенсивные линии рентгенограммы соответствует 
эталону (</, А): 2.411; 2.088; 1.476,1.258; 1.207 (ДРОН-2.0, Си-излу
чение, с монохроматором; оператор Т. М. Рябухина). 

XTV.8. Гетерогенит - СоООН, триг. с. (Heterogenite) 

Гетерогенит описан Г. А. Круговым (1959) из Ишкининского 
проявления сульфидов никеля и кобальта в серпентинизированных 
ультрамафитах Халиловского массива. Наблюдался в парагенезисе с 
эритрйном, гетитом, хризоколлой и карбонатами меди в виде округ
лых мелких пятен и корочек черного цвета, заполняющих трещины 
мощностью 2-3 мм. Обычно отлагается на эритрине. Черта буроватая 
и темнокоричневая. Твердость 2.5-3. Приводится химический анализ 
с 25 % примесей (мае. %): СоО 40.58; NiO 3.50; Fe203 2.91; MnO 0.96; 
CuO 0.37; As205 5.75; S03 0.82; H20 5.78 (аналитик Н. К. Кускова). 

XTV.9. PdO - сингония неизвестна 

Присутствие тонкой (~3 мкм) белой пленки окиси палладия 
на основании микрозондового определения только Pd и О предпола
гается А. А. Малюгиным на поверхности зерен изомертиита 
PdHSb2As2 из россыпей месторождения Чудное Приполярного Ура
ла (устное сообщение). Требует подтверждения. 
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XV. ОКСИДЫ СВИНЦА И ОЛОВА 

Среди минералов этой группы на Урале указывались или опи
сывались платтнерит, кубическая РЬ02, глёт, массикот, сурик, 
коронадит и касситерит. 

XV.1. Платтнерит - РЬ02, тетр. с. (Plattnerite) 

Ранние указания В. П. Яркова на присутствие платтнерита на 
Урале ошибочно и связано с опиской в сводке Е. Н. Короткова (1919), 
который имел ввиду планерит в Сысертской даче. 

Достоверно платтнерит найден в Саурейском барит-полиме
таллическом месторождении, расположенном на западном склоне 
Полярного Урала в пределах Талота-Пайпудынской структуры (Ши-
робокова и др., 1982). Платтнерит встречен в мономинеральных га-
ленитовых прожилках с крупными кубами галенита (до 0.5 см). При 
изучении под электронным микроскопом на спайных сколах отдель
ных индивидов галенита установлены микровключения, имеющие 
призматическую форму и параллельно ориентированные под углом 
60° к направлению спайности. На рентгенограммах отмечаются ли
нии платтнерита ((d, A; 7): 3.47(1); 2.805(2); 1.490(2), - и ряд отраже
ний галенита. 

Исследованиями на микроанализаторе в этих галенитах не вы
явлено каких-либо элементов, кроме свинца, что подтверждает моно
элементный свинцовый состав микровключений. Совместное обра
зование восстановленных и окисных форм свинца, очевидно, связано 
со спецификой рудообразующих растворов на стадии формирования 
галенитовых прожилков. Ориентированные включения платтнерита 
могут возникать в процессе роста кристаллов (при переходе одной 
полиморфной модификации в другую) или при распаде;, температура 
минералообразования оценивается в 400 °С (Широбокова и др., 1982). 

Как продукт изменения свинца встречен в горелых отвалах 
Челябинского угольного бассейна в виде мелких призматических 
кристаллов черного цвета, со смолистым блеском, раковистым из
ломом, твердостью 4.5 (Чесноков, Щербакова, 1991). 
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XV.2. РЬ02, куб. с. 

Найден в продуктах изменения свинца (совместно с глетом и 
массикотом) в сульфатной фумароле террикона шахты «Глубокая» 
(г. Копейск). Образует корочку толщиной до 1 мм на массикоте. Стро
ение корочки поперечно-шестоватое, цвет коричневый. Твердость 
~4, хрупкий, легкоплавкий, дает королек свинца. Лазерным микро
анализом в составе минерала подтверждено преобладание РЬ и при
месь Fe. Главные линии на дебаеграмме (d, A; /; hkt): 3.093(10)(111); 
2.679(7)(200); 1.895(9)(222); 1.617(9)(311); 1.229(5)(331); 
1.199(5)(420); 1.095(7)(422); параметр о, 5.316 А (Чесноков, Щерба
кова, 1991). Дебаеграмма соответствует синтетической кубической 
фазе Pb02 (ASTM, 22-389). 

XV.3. Глёт (литаргит) - РЬО, тетр. с. (Litharge) 

Литаргит указан в виде примазок на зернах самородного свинца 
из Архангельского болота близ Турьинских рудников (Федоров, Ни
китин, 1901). В 1965 г. обнаружен О. К. Ивановым на Вишерском 
Урале в шлихах из хвостов обогатительной фабрики в устье р. Чу-
рочной, где производилась промывка проб из карстовых брекчий 
Волынского карьера, содержащих иллитовые глины, кварцевые пес
ки и галечники с глыбами конгломерата. В шлихах вместе с литарги-
том встречены циркон, рутил, анатаз, ильменит, эпидот, альмандин, 
редкие зерна пиропа, галенит, ртуть, церуссит, пирит, гидрогётит, 
гидрогематит, хромшпинелид, барит, монацит и турмалин. 

Литаргит наблюдается в виде единичных зерен (0.8-1.4 мм) 
шарообразной формы или в виде пластинок. Шарообразные зерна 
разбиты радиальными трещинами, отчего поверхность разделена на 
полигональные блоки, несколько вспученные. В ядрах некоторых зе
рен литаргита встречался свинец, и вспученность объясняется уве
личением объема при окислении свинца. Литаргит скрытокристал-
лический, светло-красного цвета, матово-жирный, в краях слабо про
свечивает. Подтвержден рентгенометрически. Спектральным анали
зом определены свинец и сурьма. Образование литаргита обуслов-
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лено гипергенным преобразованием галенита из доломитов колчим-
ской свиты. 

В. А. Поповым глёт установлен в шлихе, отмытом в 2006 г. 
С. В. Колисниченко из дезинтегрированных карбонатных пород в 
нижнем течении р. Каменки (притока р. Санарки) на Южном Ура
ле. Зёрна глёта ярко-красного цвета, матовые, с жирным блеском, 
величиной до 2 мм наблюдались отдельно или в виде каймы 
вокруг самородного свинца и галенита. Кристаллографических 
форм на зернах глёта не выявлено, рентгенограмма соответствует 
эталонной. 

Как продукт изменения свинца (оболочка кабеля), глёт опре
делен в горелых отвалах Челябинского угольного бассейна (Чес-
ноков, Щербакова, 1991). Цвет оранжево-красный, блеск от жир
ного до алмазовидного. Ярко-красные корочки глёта на свинцовом 
предмете из горелых отвалов Егоршинского угольного бассейна ус
тановлены А. Ф. Бушмакиным по рентгенограмме (d, А; Г): 3.13(10); 
2.51(9); 1.874(9); 1.542(10); 1.217(9); 1.146(9); 1.062(8); ао 3.981, 
с 5.022 А. 

о 

XV.4. Массикот - РЬО, ромб. с. (Massicot) 

Массикот указывается как продукт окисления галенита в быв
шем Андреевском полиметаллическом руднике в 15 км южнее г. 
Пласт на Южном Урале (Смирнов, 1926) и в зоне окисления суль
фидных кварцевых жил Березовского золоторудного месторождения 
в виде ярко-желтых, иногда с красноватым оттенком, землистых масс 
на месте окислившегося галенита (Кутюхин, 1954). Состав не изу
чен. Ранее описывался как свинцовые охры. 

Определен как продукт изменения свинца в горелых отвалах 
Челябинского угольного бассейна (Чесноков, Щербакова, 1991). 
Образует листоватые агрегаты золотисто-желтого цвета, с жирным и 
алмазным блеском. Черта светло-желтая. Листочки прозрачны или 
просвечивают. Спайность очень хорошая. Дебаеграмма соответству
ет эталону. Постепенно превращается в глёт даже в комнатных ус
ловиях. 
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XV.5. Сурик - Pb304, тетр. с. (Minium) 

Отмечавшиеся в 1814 г. в Первоблагодатном руднике «признаки 
серебристой желтой свинцовой охры» (Никитин, 1907), по Н. А. Ярош 
(1955), являются смесью биндгеймита и других минералов. 

Имеется упоминание о свинцовых охрах Преображенского 
рудника Березовска (Колобов, 1836), однако предполагается, что под 
ними понимался массикот. Указывались охры и в Юльевском рудни
ке Кочкарского района (Еремеев, 1887), где «самородный сурик» от
мечался Н. К. Высоцким (1900) в виде тонких (1-2 мм) слойков в 
обломках тальково-глинистой породы с вкрапленностью галенита, 
но диагностические признаки не приведены. Вблизи Юлалинского 
рудника в жиле барита отмечалась значительная примесь свинцо
вых охр и углекислых соединений меди. Указывался в Илычском 
полиметаллическом месторождении (Мамонтов, 1911). 

XV.6. Коронадит-Pb2i(Mn4+
gуМп2+

у)ДО,ОН)16, тетр. с. 
(Coronadite) 

Коронадит в единичных зернах выявлен в концентрате золо
тоносных кварц-иллитовых жильных пород золото-сульфидного 
месторождения Ик-Давлят в Учалинском районе (Белогуб и др., 
2006). Коронадит образует тонкие каемки до 15 мкм, иногда - зо
нальные, а также послойные вростки в пачках гидрослюды. Харак
теризуется относительно низкой отражательной способностью (около 
30 %), слабо плеохроирует, сильно анизотропен в голубоватых то
нах (рис. 27). Вариации состава минерала по данным четырех точеч
ных анализов (мае. %): РЮ238.72-40.97; МпО 53.13-56.75; FeO 1.20-
2.90; Cu20 1.96-2.61; в одном случае - ZnO 0.87 (РЭММА-202М с 
приставкой EDAX, аналитик В. А. Котляров); Н20 не определялась. 
Эмпирическая формула для анализа с наименьшими содержаниями 
РЬ и Fe рассчитана на 8 атомов (Mn+Fe+Cu) и характеризуется из
бытком свинца при значительном недостатке кислорода: 
Pb153(Mn754Cu028Fe01g)8O11. Учитывая присутствие в минерале гид-
роксильной группы, а также марганца и железа в разной степени 
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Рис. 27. Коронадит 
(светлый) в гидрослюде. 
Отражённый свет. 

окисления, можно 
объяснить недостаток 
кислорода, получен
ный при пересчете ана
лизов в приведенной 
выше форме. На уров
не разрешения опти
ческого и электронного 
микроскопов мине
ральные примеси, кото
рые могли бы объяс

нить избыток свинца, не выявлены, а устойчивый состав выделений 
коронадита свидетельствует о мономинеральности. Ассоциирующие 
минералы - гидрослюда, гётит, амальгама серебра Ag, ,11^ 9, высо
копробное золото, гидроксиды марганца, свинецсодержащий ярозит, 
церуссит и реликтовые биотит, рутил, кварц. 

По сравнению с известными анализами (Frenzel, 1980; Голо
ванов, 1965), коронадит из руд Ик-Давлята характеризуется устой
чиво повышенным содержанием свинца. 

Коронадит считается редким минералом. В пределах Уральс
кого региона до сих пор упомянут не был. 

XV.7. Касситерит - Sn02, тетр. с. (Cassiterite) 

Касситерит на Урале впервые отмечен А. Е. Ферсманом (1920) 
в пегматитах Мурзинки. Однако еще ранее образец из Атлянских 
золотых россыпей середины XIX века в районе Миасса попал затем 
в коллекцию П. В. Еремеева под видом рутила, но только в 1938 г. 
был правильно диагностирован студентом Ленинградского горного 
института В. А. Евстриховым на практических занятиях по кристал
лографии (Шафрановский, 1942). В 1938 г. касситерит был обнару-
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жен Н. А. Сириным в аллювии pp. Народы, Манья и Мекурья на 
Приполярном Урале (Саркисян, 1940) и в шлихах из элювия Гуме-
ровского колчеданного месторождения. В настоящее время кассите
рит на Урале указывается в гранитоидах, гранитных пегматитах, 
в кварцевых жилах, колчеданных месторождениях и в аллювии. 
Как акцессорный минерал отмечался в гранитоидах Мань-Хамбо в 
черно-бурых призматических кристалликах (Преображенский, 1941) 
и гранитных пегматитах сальнерско-маньхамбовского комплекса, в 
гранитах Кочкарского района (Львов, 1965), в порфировидных гра
нитах Тюбукской интрузии (Куплетский, 1947), в гранитных пегма
титах Ильменских гор, Мурзинки и района Кочкаря. 

В амазонитовых пегматитах Ильменских гор касситерит как 
редкий минерал отмечен в 1936 г. С. Д. Поповым при промывке от
валов копей № 72-75 (Симонов, 1949). Позже найден в копи № 395; 
анализ его, приведенный Б. А. Макарочкиным в 1968 г., показал 83.73 
мае. % Sn02 и первые проценты оксидов Та, Ti, Nb, Fe, Zr, Ca, т. е. в 
пробе была примесь других минералов (Попов, Попова, 2006). 
В. О. Поляковым касситерит был обнаружен в жилах копей № 57, 
64, 70, 71, 234, 235; диагностика подтверждена рентгеновским и ла
зерным микроспектральным анализами. Касситерит в Ильменских 
горах является специфическим минералом амазонитовых пегмати
тов, где он развит в призанорышевых частях жил и в занорышах в 
ассоциации с танталовыми и марганцевыми минералами. Наряду с 
иксиолитом, он является главным носителем олова в ильменских пег
матитах. Цвет ильменского касситерита темно-коричневый, почти 
черный. Черта светло-желтая. Встречается преимущественно в виде 
двойников по {101} и сложных сростков дипирамидальных крис
таллов с развитием форм 5{111}ие{101}. Охарактеризованы круго
вые двойниковые сростки кристаллов касситерита (рис. 28) из копи 
№ 395 (Макагонов, 1983). Характерно наличие форм растворения 
на кристаллах касситерита. По сравнению с ильменорутилом близ
кой формы, касситерит обладает менее сильным блеском. Помимо 
мономинеральных сростков кристаллов, были обнаружены ориен
тированные сростки и установлены законы срастания касситерита 
с иксиолитом (копь № 57), танталитом (копь № 395); в жиле копи 
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Рис. 28. Сложный двой
никовый сросток кристаллов 
касситерита: по (101) - индивиды 
I-III; VviIII; К/Л#и/К;по(301) 
- индивиды /, III, VI, II и VII. 

№ 71 образует синтаксичес
кие срастания с внешними 
зонами кристаллов ильмено-
рутила. 

В миаролитовых гра
нитных пегматитах Мурзин-
ки касситерит указан А. Е. 

Ферсманом (1920), затем обнаружен в шлихах от промывки отвалов 
многих жил (Вертушков, 1954). Наиболее широко развит 
в занорышах пегматитовых жил Мокруши, Казенницы и Голодной. 
Наблюдался в единичных кристаллах до 7 мм, реже - в виде срост
ков и небольших друз, нарастающих на кристаллы альбита и лепи
долита в друзовых полостях с топазом и микролитом, а также в виде 
включений в лепидолите и монаците. Касситерит черный и черно-
бурый, с бурой чертой. Наиболее интенсивные линии рентгенограм
м ы ^ , А;/): 3.348(10); 2.041(9); 2.367(5); 1.763(9); 1.592(5); 1.435(4). 
Состав касситерита жил Мокруши и Голодной (мае. %): Sn02 96.0; 
Nb2051.28; Ta2O50.85; W03 0.74; FeO 0.44; MnO 0.08; TiO20.12; сум
ма 99.51 (Попова и др., 2002). По данным О. К. Иванова, в некото
рых анализах касситерита Мокруши определены повышенные со
держания Та205 (до 6-8 мае. %), FeO (0.97 %), MnO (0.65 %), что, 
вероятно, обусловлено примесями микролита и колумбита-танталита. 

В кварцевых жилах по р. Торговой касситерит встречен в ас
социации с молибденитом и шеелитом в черных и темно-красных 
короткопризматических зернах или кристаллах до 3 мм (Фишман и 
др., 1968); в подобных жилах - у пос. Шершни и ст. Биргильда (Лен
ных, 1940) и рутил-кварцевых жилах Кочкаря. В кварцевых жилках 
в березитах Березовска описаны включения касситерита и циркона 
до 0.2 мм (Бородаевский, Бородаевская, 1947). 
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Касситерит отмечен в виде микровключений в сульфидах Си-
байского колчеданного месторождения (Касаткин, 1938). В бурых 
железняках Гумеровского колчеданного месторождения встречался 
бурый или коричневый касситерит в зернах до 0.1-0.4 мм, иногда с 
мелкими включениями пирита (Бетехтин, Шадлун, 1948). 

Довольно обычен касситерит в небольших количествах в ал
лювии рек восточного склона Урала в виде черных и черно-бурых 
зерен до 3 мм. 



XVI. ОКСИДЫ И ГИДРОКСИДЫ СУРЬМЫ, МЫШЬЯКА 
И ВИСМУТА 

Среди минералов этой группы на Урале известны валентинит, 
сенармонтит, сервантит, стибиконит, гидроромеит, биндгеймит, 
стетефельдит, арсенолит и бисмит. 

XVL1. Валентинит - Sb203, ромб. с. (Valentinite) 

Валентинит впервые указан в 1910 г. в журнале «Уральский 
техник» (№ 6/7) в образцах из зоны окисления Арамашевского анти-
монитового месторождения и указан в сводках (Короткое, 1919; 
Иванов, 1980). Аналитически не проверен. 

Много позднее валентинит обнаружен в одном из рудных тел 
с обильной антимонитовой минерализацией на Тохтаровском мес
торождении золота в Тобольском Зауралье (Каинов и др., 1990). 
Образует идиоморфные уплощенно-призматические зерна с острыми 
вершинками, размером до 3 мм. Встречается в друзовых пустотах 
жильного кварца вместе с тонкоигольчатым антимонитом и керме-
зитом, обрастает кристаллы горного хрусталя и ранние минералы 
сурьмы. Характерны веерообразные срастания и плотные агрегаты 
перистого строения, занимающие все пространство между кристал
лами кварца в жилах (Каинов, 2005). Подтвержден рентгенометри
чески; главные отражения дебаеграммы: 3.13; 3.11; 2.64 А. 

XVI.2. Сенармонтит - Sb203, куб с. (Senarmontite) 

Сурьмяные охры на Урале без уточнения отмечались 
Н. И. Кокшаровым (1856) на антимоните Благодатских рудников. 
В. И. Крыжановский (1912) отметил сенармонтит из Арамашевского 
месторождения. Наиболее полно сенармонтит изучен в Коломенс
ком золото-сурьмяном месторождении, открытом в 1967 г. в Южном 
Зауралье (Логинов, 1972; 1973). Сенармонтит этого месторождения 
образует около антимонита концентрически-слоистый агрегат виш-
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Рис. 29. Кристаллы 
сенармонтита Коломенс
кого месторождения. 
РЭМ-фото. 

нево-красного цвета, 
который обусловлен 
наличием большого 
количества мелких 
включений кермезита, 
ясно различимых под 
микроскопом. Под элек
тронным микроскопом при увеличении 24000-36000 раз видны изо-
метричные зерна, иногда с квадратными сечениями (рис. 29). Мяг
кий, микротвердость 26.9-50.8 кГс/мм2. Показатель преломления, 
измеренный в высокопреломляющих жидкостях, колеблется в пре
делах 1.84-1.98. В отраженном свете - серый, внутренние рефлексы 
серые, бурые, красные; изотропный, отражение 5-15 %. При нагре
вании до 660 °С сенармонтит теряет 4 % веса. ИК-спектр сенармон
тита обнаруживает полосы поглощения 460 и 745 см1, которые, по-
видимому, обусловлены примесью гидроромеита или стибиконита 
(при нагревании в открытой трубке сенармонтит становится жел
тым и разлагается с выделением белого сурьмяного ангидрита и 
воды). Основные линии дифрактограммы (d, A): 3.212; 2.779; 1.551; 
ао 11.11 ±0.01 А. Сенармонтит, в отличие от диморфного с ним вален-
тинита, образуется в гипергенную стадию окисления сульфидов. 

В Тохтаровском месторождении золота в Тобольском Заура
лье сенармонтит образует сплошные черные оторочки до 1 мм в ас
социации с антимонитом, кермезитом и валентинитом вокруг мас
сивных выделений сурьмы (Каинов и др., 1990). Он также слагает 
самостоятельные редкие прожилки мощностью до 1.5 см, проходя
щие по контактам кварцевых жил в Девятом рудном теле. Агрегаты 
сенармонтита серые или снежно-белые, мелкозернистые, плотные и 
непрочные; содержат включения антимонита и мелкие обломки вме-
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Рис. 30. Призмати
ческие кристаллики сер-
вантита Коломенского ме
сторождения. РЭМ-фото. 

щающих пород. На 
контакте прожилков 
бывают примазки кер-
мезита. В шлифе бес
цветен, прозрачен, оп
тически изотропен. 
Твердость агрегатов 

менее 2. Главные отражения дебаеграммы (d, А): 3.23; 1.969; 1.680; 
1.076; параметр элементарной ячейки ао 11.158(2) А (Каинов, 2005). 

XVI.3. Сервантит - Sb204, ромб. с. (Cervantite) 

Указывался В. И. Крыжановским (1912) в зоне окисления 
Арамашевского антимонитового месторождения. В Коломенском 
месторождении Южного Зауралья сервантит отмечен в жилках 
(до 3-5 мм) бледно-желтого, желтого и зеленого цвета, секущих се-
нармонтит и антимонит (Логинов, 1972,1973). Образует концентри
чески-слоистый агрегат с обильными включениями серы. Под элек
тронным микроскопом видны призматические кристаллики серван-
тита (рис. 30). Подтвержден рентгенометрически. 

XVI.4. Стибиконит - SbSb206OH, куб. с. (Stibiconite) 

Указывался В. И. Крыжановским (1912) из Арамашевского ан
тимонитового месторождения. Установлен В. Н. Логиновым (1972) 
рентгенометрически и термометрически в нерастворимом остатке 
агрегата окисных минералов сурьмы в зоне окисления Коломенско
го антимонитового месторождения Южного Зауралья в ассоциации 
с сервантитом. 

щ> ч 

5 мкм 
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XVI.5. Гидроромеит - CaSb206-3H20, куб. с. (Hydroromeite) 

Гидроромеит (или гидратированный ромеит) обнаружен в 1967 г. 
В. Н. Логиновым (1972) в сурьмяных охрах кварцевых жил в 2 км 
севернее поселка Коломенского Джетыгаринского района Кустанай-
ской области. 

Сурьмяные охры имеют плотное сложение, светло-желтый 
цвет, высокий удельный вес. Гидроромеит установлен рентгенострук-
турным анализом в нерастворимом в соляной кислоте остатке агре
гата окисных минералов сурьмы, а также в белой, бледно-желтой, 
зеленой и вишнево-красной фракциях. Колломорфные образования 
при исследовании в иммерсии были отнесены к гидроромеиту. 
Отражательная способность, определенная фотометрически, 18.2-
23.2 %, в среднем 20.7 %. Внутренние рефлексы белые и серые, пре
ломление 1.660-1.679. Микротвердость 234-512 кГс/мм2. По харак
теру кривой нагревания гидроромеит Коломенского месторождения 
занимает промежуточное положение между стибиконитом и гидро-
ромеитом и идентичен кривой нагревания стибиконита из Мексики. 
На кривой нагревания эндотермический эффект 200 °С (выделение 
кристаллизационной воды) и экзотермические эффекты при 980 и 
1040 °С. ИК-спектр гидроромеита из жилок и псевдоморфоз по ан
тимониту характеризуется наличием полос поглощения 470 и 
730 см1. В области валентных колебаний имеется широкая полоса в 
диапазоне 2820-3600 см-1, обусловленная наличием кристаллогид-
ратной воды. 

Зональное расположение окисных минералов сурьмы в рудах 
объясняется определенной последовательностью их образования. 
В первую стадию окисления антимонита образуется сенармонтит с 
включениями самородной серы и, возможно, кермезита. Следующая 
стадия характеризуется дальнейшим окислением части сурьмы до 
пятивалентной с образованием сервантита. Третья стадия сопровож
дается образованием кальциево-сурьмяной соли, в которой сурьма 
находится в трех и пятивалентной форме. В последнюю стадию про
исходит образование жилок гипса, секущих ранее образованные 
минералы. В отмеченной последовательности иногда выпадают от-
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дельные стадии, и гидроромеит образуется в виде псевдоморфоз по 
антимониту. 

XVI.6. Биндгеймит - Pb2Sb2072H20, куб. с. (Bindheimite) 

Описан А. Арцруни (1888) в бывшем Преображенском рудни
ке (г. Березовский) на кварце с пироморфитом, ванадинитом и мала
хитом в виде светлоокрашенных землистых налетов. 

Н. А. Ярош (1955) отмечает, что описанная из Благодатских 
рудников рентгеноаморфная желтовато-зеленая «свинцовая охра» по 
галениту, возможно, представляет смесь 44 % биндгеймита, 35 % 
скородита, хризоколлы и кварца. К биндгеймиту ею условно отне
сен плотный аморфный минерал желтого или желто-зеленого цвета 
в ассоциации с хризоколлой, развивающийся по блеклой руде или 
галениту. Находка требует подтверждения. 

В Горно-Анатольском серебряном руднике на Среднем Урале 
биндгеймит установлен при микрозондовых исследованиях полизо
нальных гипергенных псевдоморфоз с партцитом и стетефельдитом 
по тетраэдриту. В энергодисперсионном спектре биндгеймита про
явлены РЬ и Sb, на рентгенграмме главные линии (d, A): 3.02; 2.61; 
1.852; 1.581; 1.201 (Попов, Канонеров, 2003 а). 

XVI.7. Арсенолит - As203, куб. с. (Arsenolite) 

Арсенолит указан как желтовато-белые незначительные при
мазки на штуфах мышьяковистых руд из Пестеревского рудника 
Турьинских месторождений (Федоров, Никитин, 1901); диагности
ческие признаки не приведены. 

Арсенолит найден К. К. Матвеевым и описан Г. Н. Вертушко-
вым (1938) на месте сгоревшего в 1918 г. минералогического музея 
Благодатных рудников в виде серовато-белых и водяно-прозрачных 
сростков в ассоциации с серой на образце кварца с пиритом, халько
пиритом и теннантитом в виде одиночных кристаллов и кристалли
ческих сростков. Скелетные октаэдры арсенолита до 7-8 мм имели 
серовато-белый цвет, местами водяно-прозрачны. Спайность совер
шенная по октаэдру, твердость 1.5, хрупкий, легко возгоняется при 

1 3 Зак. 3394 193 



нагревании, изотропный (и —1.75). Подтвержден микрохимически
ми реакциями на As. Наблюдается в ассоциации с Р-серой и аури-
пигментом и заключен в корку желтовато-красной |3-серы. 

XVI.8. Бисмит - Bi203, мон. с. (Bismite) 

Висмутовая охра установлена в Преображенском руднике Бе
резовского золоторудного месторождения (Чайковский, 1830; Коло
бов, 1836) как продукт изменения айкинита в ассоциации с линари-
том, церусситом, азуритом, малахитом (Кутюхин, 1954). Желтая зем
листая масса, заместившая айкинит и нередко содержавшая части
цы самородного золота, по мнению Г. Розе (Щуровский, 1841), была 
сложена окисью висмута. Висмутовую охру находили в кварцевых 
жилах Ново-Троицкого прииска вместе со свинцовой охрой (Высоц
кий, 1900), в Карасьевском вольфрамовом месторождении (Бонш-
тедт-Куплетская, 1943). В Кацбахском месторождении с висмутовой 
охрой установлены молибдит, повеллит, бисмутит, лимонит, медная 
зелень и синь; в месторождениях Каменный Map, Биргильдинском, 
Карабутакском и других - с бисмутитом на месте кристаллов висму
тина (Рукавишников, 1938). В Торговском месторождении бисмит 
обычно входит в состав тонких внешних зон полных псевдоморфоз 
по ащсиниту вместе с кёхлинитом и вульфенитом (Юшкин и др., 
1969). Бисмит с бисмутитом замещают включения висмутовых 
минералов в кварце амазанитовых пегматитов Ильменских гор 
(Поляков, 1984). Отмечен также на г. Черемшанской по р. Тагилу 
и в Алексеевском прииске (Юшкин и др., 1986). 

Бисмит встречается в виде порошковатых, землистых агрега
тов, плотных корочек и пленок зеленовато-желтого цвета. Образует
ся в зоне окисления висмутсодержащих минералов, обычно айкини
та и висмутина. Замещается бисмутитом. 

XVI.9. Стетефельдит - Ag2Sb206 [0,OH], куб. с. (Stetefeldite) 

Примесь стетефельдита к бисмутиту в псевдоморфозах по ай-
киниту в зоне окисления Торговского месторождения на Приполяр-
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ном Урале предположена на основании присутствия 0.3 мае. % Ag 
(Юшкин и др., 1969). 

В зональных псевдоморфозах по тетраэдриту из Горно-Ана-
тольского серебряного рудника на Среднем Урале наблюдались тон
кие жёлтые зоны, сложенные стетефельдитом (Попов, Канонеров, 
2003 а). Минерал изотропный, показатель преломления ~2, энерго
дисперсионный спектр содержит только Ag и Sb (РЭММА-202М, 
аналитик В. А. Котляров). 
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ХУЛ. СМЕШАННОСЛОЙНЫЕ МИНЕРАЛЫ 
С ГИДРОКИСЛОМ 

Из минералов этой группы на Урале известны баженовит, вал-
лерит, точилинит и юшкинит. 

XVII.1. Баженовит - CaS5Ca(S2O3)-6Ca(OH)2-20H2O, 
мон. с. (Bazhenovite) 

Баженовит - водный полисульфид-тиосульфат-гидроксид каль
ция - найден Б. В. Чесноковым летом 1984 г. в горелых породах 
отвала разреза «Коркинский» в Челябинском угольном бассейне (Чес-
ноков и др., 1987). Название дано в честь ветеранов Ильменского 
заповедника супругов Баженовых: Альфреда Георгиевича, пет
рографа и геохимика, и Людмилы Федоровны, химика-аналитика, 
выполнившей анализы ряда новых минералов (в том числе 
и баженовита). 

Баженовит - обычная составная часть «черных желваков». 
Он образует в массе ольдгамита, железа и моносульфидов железа 
включения, скопления (до 1 см) и кристаллы на стенках небольших 
полостей. Содержание баженовита в желваках обычно до 1-2 % объе
ма. Кристаллы баженовита удлиненно-пластинчатые (рис. 31 а), до 
5 мм по {001}, с формами Ь{0Щ, т{1Щ, и{011}, о{111}, JfcflOl}. 

Цвет баженовита оранжевый, до желтого. Черта светло-жел
тая. Блеск сильный, стеклянный, близкий к жирному. Кристаллы про
зрачны. В ультрафиолетовых лучах 
(360 нм) не люминисцирует. Спай
ность по {010} хорошая, как у гип
са. Излом неровный. Хрупок, но 
тонкие листочки проявляют гиб
кость. Твердость 2. Плотность 1.83 
± 0.01 г/см3 (уравновешивание в ра-

Рис. 31. Кристалл баженовита (а) 
и его оптическая ориентировка (б). 

[001] 

(010) i 

196 



створе бромоформа и ксилола). Двуосный, положительный, ng 1.697; 
nm 1.629; пр 1.595; ng-np = 0.102. Np || 010, Ng || 100, cNm = 30° 
(рис. 316). 2VBm = 60°20'. Плеохроизм сильный: Np - густой зелено-
желтый, Ng - зеленовато-желтый, Nm - бледный зеленовато-желтый. 

В пламени паяльной трубки не плавится, сильно светится бе
лым светом, выделяет S02. После прокаливания белый. Смоченный 
НС1, окрашивает пламя в красный цвет (Са). В закрытой трубке вы
деляет обильные налеты воды и серы. В воде (особенно в горячей) 
разлагается с выделением H2S и серы, остаток белый и рыхлый. 
В НС1 интенсивно разлагается, выделяя H2S, серу и рыхлый белый 
остаток. Кусочек баженовита, помещенный на фотоэмульсию и смо
ченный каплей воды, дает черное пятно (реакция на S). 

Химический состав баженовита (мае. %): Са 27.58; S 19.56; 
Н20 9.46; l i ,0+ 31.20; О 12.20 (расчет); приведенная сумма 100 (ана
литик Л. Ф. Баженова). Общая сера (S) включает сульфидную 
(Sc 6.11) и тиосульфатную (ST 6.20), определенных иодометричес-
ким методом, а также и полисульфидную серу (Sn 7.25; определен
ную по разности). Вода определена термическим анализом на дери-
ватографе. 

Эмпирическая формула баженовита: Са ; 00 ( S 2 6 3 S C
2 2 2 ) 4 85 

Ca,oo(S225030o)Ca6o0(OH)1220-0.14H20. 
Сингония моноклинная, пространственная группа Р2/С; 

ао 8.45(1), Ъо 17.47(1), со 8.24(1) А; р = 119.5°, V = 1053.44 A3, Z = 1 
(монокристальная съемка в камерах РКВ-86 и КФОР-5, аналитик 
В. О. Поляков; рентгенограмма в табл. 42). По составу и свойствам 
баженовит - типичное гибридное соединение. Несомненно, его 
структура относится к слоистому типу. Слои Са(ОН)2 («портланди-
товые»), слои «полисульфидной части» и Н20 лежат параллельно 
{010}. Отражением этого является очень хорошая спайность баже
новита по {010}, уплощенность кристаллов по {010} и псевдогекса-
гональность их облика в плоскости {010}, ориентировка оптичес
кой индикатрисы (Ng и Nm лежат в плоскости слоев), угол в близок 
к 120°. 

Спутниками баженовита в «черных желваках» являются: 
самородное железо, ольдгамит, моносульфиды железа (пирротин, 
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Таблица 42 
Результаты расчета порошкограммы баженовита 

I 
10 
2 
10 
2 
3 
6 
5 
5 
4 
2 
5 
2 
7 
4 

</,А 
8.76 
4.52 
4.39 
3.75 
3.01 
2.91 
2.81 
2.62 
2.38 
2.34 
2.28 
2.17 
1.996 
1.930 

hkl 
020 
130 
040 
122 
142 
060 
240 
122 
162 
323 
260 
080 
162 
182 

/ 
4 
4 
2 
2 
3 
2 
3 
3 
2 
3 
2 
3 
2 

d,k 
1.873 
1.798 
1.709 
1.680 
1.646 
1.601 
1.470 
1.452 
1.371 
1.237 
1.161 
1.127 
1.086 

hkl 
280 
420 
382 
302 
322 
1.10.2 
1.10.2 
0.12.0 
2.11.1 

Примечание. Камера РКД-57.3 мм, БеКц. Исправлено по отдельному 
снимку с Ge. Отражения с интенсивностью 1 опущены (проаа 0107-48). 

троилит), флюорит, густо-красные мелкие кристаллики высокоже
лезистого периклаза, графит, кусочки шунгитоподобного вещества 
(образовались при прокаливании каменного угля), сера и ряд неди-
агностированных минералов. Наиболее ранними минералами этого 
парагенезиса являются железо и ольдгамит. Баженовит развивается, 
в основном, за счет ольдгамита и заполняет трещины и другие поло
сти агрегата «черных желваков». При гипергенных измененеиях кри
сталлы баженовита становятся практически бесцветными, чуть го
лубоватыми, сохраняя прозрачность. Около таких псевдоморфоз на
блюдаются выделения землистой серы; часто сера покрывает и по
верхность самих псевдоморфоз. Видимо, данные изменения явля
ются гидролизом баженовита и приводят к разрушению его поли
сульфидной и сульфидной части. 
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XVII.2. Валлериит - CuFeS2-1.6Mg(OH)2, гекс. с. (Valleriite) 

А. Н. Игумнов в 1941 г. указывал, что при разложении куба-
нита в процессе серпентинизации пород Нижнетагильского масси
ва иногда образуются валлериит и медь. Достоверно валлериит 
на Урале минераграфически установлен С. А. Вахромеевым (1942) 
в Пышминско-Ключевском месторождении, затем во многих 
скарновых, колчеданных и сульфидных месторождениях, а также 
в ультрамафитах. 

В скарновых месторождениях описан Л. Н. Овчинниковым 
(1948). В Башмаковском руднике Турьинской группы валлериит най
ден в виде очень мелких (0.0л мм) коротких жилковидных выделе
ний в пирротине. Определен по сильному двуотражению, высокой 
отражательной способности и сильной анизотропии. Указывается 
М. А. Карасиком в рудах г. Высокой. 

По Е. К. Лазаренко (1947), в месторождении Сан-Донато вал
лериит встречен с кубанитом в виде мельчайших вростков и зерен 
сложной формы размерами до 0.02 мм, изредка - среди халькопири
та. Описан в массивном и полосчатом медном колчедане глубоких 
горизонтов Ворошиловского и Первомайского месторождений Ка-
рабашской группы (Ярош, 1949). Веретеновидные и пластинчатые 
выделения валлериита до 0.01-0.08 мм приурочены к контактам или 
двойниковым швам зерен халькопирита. Указывается в пирротине 
Тарньерского колчеданного месторождения (Ершова, Семенова, 
1972). В Пышминско-Ключевском медно-кобальтовом месторожде
нии установлен С. А. Вахромеевым (1942) в виде микрожилок, 
веретенообразных и зигзагообразных выделений до 0.0л мм 
в халькопирите. 

В сульфидизированных дунитах Горюнского проявления в 
Хабарнинском дунит-гарцбургитовом массиве составляет до 10 % 
от общего количества сульфидов. Образует тонкие каемки вокруг 
вкрапленников пирротина, скопления пластинок в сульфидах, маг
нетите и силикатах, прожилки в пироксеновых дунитах и землистые 
буроватые агрегаты в зернах пирротина и халькопирита. Определен 
минераграфически (Яковлев и др., 1973). 
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XVII.3. Точилинит -FeS-Mg(OH)2, трикл. с. (Tochilinite) 

При изучении сульфидоносных дунитов Хабарнинского и Кем-
пирсайского гипербазитовых массивов А. С. Варлаковым (1978) были 
обнаружены разности пород, имеющие черную окраску, которая, как 
установлено под микроскопом, обусловлена присутствием рассея-
ного тонкодисперсного непрозрачного минерала, размер индивидов 
которого находится за пределами разрешающей способности мик
роскопа. По ряду признаков этот минерал был предположительно 
диагностирован как точилинит. В серпентинизированных дунитах 
отмеченных массивов точилинит находится только в связи с ос-ли-
зардитом и отсутствует в хризотиле. Он концентрируется на грани
це реликтовых зерен оливина с агрегатами ос-лизардита, обладаю
щего необычной анизотропией (почти непрозрачного по Ng) из-за 
механической примеси точилинита, дисперсные чешуйки которого 
закономерно ориентированы вдоль спайности а-лизардита. После 
протравливания шлифов слабым раствором соляной кислоты точи
линит исчезает, а лизардит приобретает нормальные бледно-зеле
ную окраску и плеохроизм. Интересно, что прожилочки а-лизарди
та, рассекающие одновременно зерна оливина и энстатита, содер
жат точилинит только в пределах зерен оливина. 

В троилитсодержащих дунитах Кемпирсайского массива 
точилинит в срастании с маложелезистым бруситом образует 
агрегаты пластинчатых зерен до 0.01-0.05 мм. На рентгенограмме 
смеси минералов проявлено характерное отражение точилинита 5.37-
5.40 А. В составе точилинита определены (мае. %): Fe 39.71; S 22.80; 
MgO 20.14; FeO 1.07; NiO 0.08; CoO 0.03; H20 не анализирована 
(Чащухин и др., 1990). 

Сходный тип пород встречен в других гипербазитовых масси
вах, в частности, в Баженовском и Джетыгаринском месторождени
ях хризотил-асбеста. Черные серпентинизированные дуниты и гар-
цбургиты образуют здесь участки мощностью от единиц до десят
ков метров среди обычных темно-зеленых тех же пород, не содер
жащих черного тонкораспыленного пигмента. Характерно, что мак
роскопически энстатит, располагаясь в черной массе, имеет белую 
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окраску, т. е. точилинит находится в ассоциации с ос-лизардитом, раз
вивающимся по оливину. В черных дунитах Джетыгаринского мес
торождения встречены ветвящиеся жилы пирротина мощностью до 
5 см, но обычно связи точилинита с сульфидоносными породами не 
устанавливается. В черных дунитах и гарцбургитах наблюдаются 
скопления точилинита внутри и, особенно, по границам выделений 
а-лизардита с реликтовым оливином (рис. 32 а). В некоторых сер-

пентинизированных 
гарцбургитах Баженовс-
кого месторождения 
можно видеть развитие 
точилинита, окружаю
щего зерна реликтового 
оливина. 

В нормальных зе
леных а-лизардитовых 
дунитах и гарцбургитах 
содержание серы обыч
но не превышает 0.03-
0.05 мае. %, а в черных 
разностях этих пород 
химический анализ уста
навливает 0.1-0.6 мае. % 
серы, что в переводе на 
точилинит дает его со
держание 0.5-2.5 мае. %. 

Рис. 32. Точилинит 
микрозернистый в серпен
тините Джетыгары (а; про
ходящий свет, чёрное) и 
радиально-лучистый срос
ток из жилки в родингитах 
Баженовского месторож
дения^; РЭМ-фото). 
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Сера обнаруживается в черных породах микрохимическими реак
циями при быстром их обесцвечивании. 

Несколько иной генетический тип черных пород, пигменти
рованных точилинитом, встречен в Черемшанском карьере Уфалей-
ского гипербазитового массива. Здесь широко развиты черные анто-
филлит-оливиновые и тальк-оливиновые породы, являющиеся про
дуктами контактового метаморфизма. Оливин в них интенсивно за
мещён б-лизардитом, которые на границе с оливином содержат скоп
ления точилинита, поэтому и выглядят в шлифах непрозрачными. 
Однако при воздействии 30 %-ной НС1 в течение 5 мин. они 
обесцвечиваются, т. е. точилинит в них полностью растворяется. 

В друзовых полостях в родингитах Баженовского месторож
дения хризотил-асбеста точилинит образует радиально-лучистые 
сростки чёрных мягких пластинок с бронзовым отливом до 0.6 мм в 
виде «ежей» (рис. 32 б) на кристаллах гейландита и сферокристал-
лах кальцита (Попов, 1995). Пластинки точилинита нередко полу
свёрнутые, а иногда - почти цилинддрические. В энерго-дисперси-
онном спектре присутствуют лишь Fe, Mg, S (РЭММА-202М, ана
литик В. А. Котляров). Рентгенограмма содержит 22 линии, среди 
которых главные (d, A; I): 10.7(3); 7.5(3); 5.58(9); 5.42(10); 3.65(3); 
2.25(4); 1.882(3); 1.344(3) (РКД-57.3 мм, Mn-фильтр, аналитик 
А. Ф. Бушмакин). 

XVII.4. Юшкинит - Vl4S*n(M&Al)(OH)2, гекс. с. (Yushkinite) 

Этот гибридный минерал с сульфидной и бруситовой компо
нентами обнаружен А. Б. Макеевым в 1977 г. в нескольких местах на 
Пай-Хое, в среднем течении р. Силоваяха (Макеев и др., 1984). Ми
нерал назван в честь Заслуженного деятеля науки РСФСР, профес
сора Н. П. Юшкина, известного минералога, внесшего большой вклад 
в изучение минералогии Урала. 

Юшкинит встречен в виде тонкочешуйчатых агрегатов розо
вато-фиолетового цвета в кварц-кальцитовых гидротермально-мета-
соматических жилах, залегающих среди темно-серых известняков 
каменноугольных отложений серпуховского возраста (Cxs), в ассо-
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Рис. 33. Пластин
чатый агрегат юшкинита 
из кварц-кальцитовой 
жилы. РЭМ-фото. 

циации с кадмиевым 
сфалеритом, кальци
том, кварцем, флюори
том, доломитом, суль-
ванитом и хлоритом. 
Макроскопически вы
деления юшкинита -

тонколистоватые чешуйчатые агрегаты размером 2-8 мм или тонкие 
(до 0.5 мм) прожилки длиной 5-12 мм среди шестоватого кварца и 
кальцита (рис. 33). Среди описываемой минеральной ассоциации 
юшкинит наиболее поздний минерал, образовавшийся в наиболее 
низкотемпературную гидротермальную стадию. 

Рентгеноструктурным анализом и электронной микродифрак
цией установлено, что минерал гексагональный, пространственная 
группа P3ml, ао 3.21(1); со 11.3(1) A, Z = 1, спайность весьма со
вершенная по (0001). Структура представляет собой совокупность с 
двумя гексагональными подрешетками: одна с параметрами ао 3.06(1) 
и со 11.3(1) А («бруситовая»), а другая с ао 3.21(1) и со 11.3(1) А («суль
фидная подрешетка»). Рентгенограмма юшкинита содержит 16 линий, 
значительная часть которых широкие; основные отражения 
(d, A; I): 11.40(3); 5.68(10); 2.76(6); 1.596(4); 1.575(6); 1.386(3) 
(УРС-50 ИМ, Fe-излучение). 

Цвет юшкинита розово-фиолетовый, блеск металлический, 
твердость очень низкая (меньше 1 по шкале Мооса), 2-6 кГс/мм2, 
измеренная плотность 2.94 г/см3, вычисленная - 3.00 г/см3. В отра
женном свете минерал анизотропен, сильно двуотражает, оптически 
отрицательный. В изотропных сколах и сечениях минерал оранже
во-красный с небольшим сиреневым оттенком. В иммерсии от крас
новато-сиреневого до темно-серого с розовым оттенком. При скре
щенных николях наблюдаются сильные цветные эффекты анизотро-
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Рис. 34. Спектры отражения 
юшкинита. 
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пии в красных тонах. Кривые отра
жения (Ro, %), измеренные на при
боре ПИОР, показаны на рис. 34. 

Ик-спекгр юшкинита содер
жит полосы поглощения в облас
тях: 400—470 (валентные колеба
ния Ме-О); 600-640 (вибрацион
ные колебания Mg-OH и А1-ОН); 
880-1060 (деформационные коле
бания Mg-OH и А1-ОН) и 1430-1620 см1 (Макеев, Ковальчук, 2006). 

Микрорентгеноспектральный анализ трех зерен минерала при
веден в табл. 43. Идеализированная формула V, xS-n(Mg, Al)(OH)2 
(при Mg : А1 = 2 : 1; х = 0.4-0.5; п = 0.5-0.6). При воздействии кислот 
минерал разлагается. 

Определенная термографическим анализом существенно мень
шая потеря массы в интервале 400-600 °С (7 % против ожидаемой 
15-20 %), обусловлена наложением двух близко расположенных 
эффектов: 440 °С - потеря массы при дегидратация, 475 °С - окисле
ние сульфидной компоненты с увеличением массы (Макеев, Коваль
чук, 2006). 

Таблица 43 

1 
2 
3 

V 
32.48 
29.07 
29.42 

Состав 
Mg 

10.17 
8.99 
8.65 

А1 
5.66 
5.07 
5.04 

юшкинита (мае. %) 
Fe 
-

0.14 
0.13 

S 
32.93 
34.20 
32.83 

О 
19.89 
17.66 
16.99 

Н 
1.26 
1.11 
1.07 

Сумма 
102.48 
96.24 
94.13 

Примечание. Микрозонд MS-46 Cameca, эталоны металлические 
V, Al, Mg, CuFeS2; О, Н - расчетные. 

Расчетная формула: 1 -Vo^2S-0.612(Mgo.67Alo.33)i.oo(OH)2; 
2 - V0.53S-0.520(Mg0.67Alo.33Fe0.01)1.oo(OH)2; 
3 - Vo.56S-0.530(Mg0.65Alo.34Feo.oi)i.oo(OH)2 
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XVIII. ФЕРРИТЫ, АЛЮМОСИЛИКОФЕРРИТЫ, 
СЛОЖНЫЕ ОКСИДЫ, АЛЮМИНАТЫ 

В этом разделе охарактеризованы новообразования, возникшие 
в результате природного окисления (горения) исходных минералов и 
пород в отвалах месторождений угля Челябинского бассейна. 

XVTII.1. Грандиферрит - CaO*2Fe203, триг. с. (Grandiferrite) 

Полукальциевый феррит (грандиферрит) установлен Б. В. Чес-
ноковым в кусках ферритов из горелых отвалов Коркино и Копейс
ка. Название происходит от латинского «grandis» (большой), что от
ражает высокое содержание Fe203 в минерале (Чесноков и др., 1992). 

Ферриты кальция в горелых отвалах возникли в основном за 
счет обжига анкерита или сидерита. Кусок карбонатной породы пре
вращается в ферритную массу почти черного цвета со стально-се-
рым или коричневатым оттенком, металловидным или тусклым блес
ком. Чаще всего такие куски состоят из смеси ферритов. Грандифер
рит вместе с гематитом слагает внутренние части многих феррит-
ных кусков; в периферических частях кусков обычно находятся бо
лее или менее значительные скопления сребродольскита, магнезио-
феррита, гематита и ацикулита. 

Участки с грандиферритом в изломе имеют темный стально-
серый цвет, металлический блеск, кавернозную или пузыристую тек
стуру и явно кристаллически-зернистую структуру. В полостях на
ходятся многочисленные стально-серые октаэдры от 1-2 мм до 4-
5 мм. В ряде случаев весь агрегат состоял из относительно слабо 
связанных грубооктаэдрических стально-серых зерен величиной 
~1 мм. Агрегаты с грандиферритом магнитны и имеют густую виш
нево-красную черту, более темную, чем у гематита. В полирован
ных шлифах под микроскопом выявляется двуфазность этих обра
зований. Они сложены грандиферритом, зерна которого содержат 
большое число мелких (обычно до 0.01 мм) округло-удлиненных 
выделений гематита, составляющих не менее 70 % площади шлифа. 
В пределах зерна грандиферрита выделения гематита образуют 
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2-3 системы (наподобие выделений ильменита в титаномагнетите), 
что обуславливает наличие довольно ясной отдельности зерен. 
Это позволяет считать, что эти зерна и кристаллы являются псевдо
морфозами (разложения, распада) гематита и грандиферрита по 
ранее существовавшим гомогенным зернам и октаэдрам еще более 
богатого Fe203 неизвестного феррита (суперферрита), пока в неиз
мененном виде не встреченного. 

В отраженном свете грандиферрит серый, отражательная спо
собность -20 %, слабо анизотропен. Местами наблюдаются неяркие 
коричневато-красные внутренние рефлексы. 

В составе грандиферрита определены (мае. %): СаО 11.72; 
МпО 3.45; MgO 2.35; Fe203 84.37; А12О30.11; сумма 102.00 
(микрозонд JXA-5, аналитик В. А. Вилисов; проба 0107-15). Эмпи
рические формулы: 0.28(Ca,Mg,Mn)O0.56(Fe,Mn,Al)203 , 
или (Ca,Mg,Mn)O2(Fe,Mn,Al)203; в идеализированном виде 
CaO2Fe203. 

На дифрактограммах зернистых образцов и октаэдров гран-
диферрит-гематитового состава доминируют отражения гематита, 
поэтому линии грандиферрита относительно слабые. За вычетом 
линий гематита, основные отражения грандиферрита следующие 
(d, A; /; hid): 5.23(1)(006); 4.93(1.5)(102); 3.12(2)(108); 2.99(4)(110); 
2.68(3)(1.0.10); 2.60(10)(116); 2.55(5.5)(202); 2.15(2)(208); парамет
ры ячейки: ао 6.0; со 31.3 А.Эти данные близки рентгенограмме син
тетического полукальциевого феррита (Малышева, 1988). 

Суперферрит, существовавший до распада его на гематит и 
грандиферрит, близок к составу соединения CaO3Fe203. В составе 
гематит-грандиферритовых псевдоморфоз по октаэдрическим крис
таллам суперферрита химическим анализом определены (мае. %): 
Fe203 88.22; Al2O30.41; Si02 0.53; СаО 5.41; MgO 3.07; MnO 1.22; 
FeO 0.3; сумма 99.16 % (для соединения CaO-3Fe203 расчетные со
держания Fe203 89.52 и СаО 10.48 мае. %). 

Синтетические фазы состава CaOFe203 (где СаО 25.99 мае. %) 
со структурой шпинели известны (Кудрявцева, 1988). Вполне веро
ятно, что суперферрит - это соединение на основе маггемита 
(со структурой шпинели) (Чесноков и др., 1992). 
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XVni.2. Юниковит - Fe^XFe^AI^TijO,,,, ромб. с. (Yunikovite) 

Относится к структурному типу псевдобрукита. Назван в па
мять о Борисе Александровиче Юникове (1916-1991), заведующем 
рентгеноструктурной лабораторией Института геологии и геохимии 
УрО РАН (г. Екатеринбург). 

Весной 1991 г. Б.В.Чесноковым в экскаваторном забое в при
вершинной части горелого террикона шахты 47 в г. Копейске встре
чен образец с кристаллами, первоначально отнесенных к псевдобру-
киту. При дальнейшем исследовании минерал назван юниковитом 
(Чесноков и др., 1991). Внешне от псевдобрукита он отличается 
более темным цветом. Псевдобрукит - минерал пород, сильно обо
жженных в окислительных условиях, а юниковит найден в образце 
из черного блока (высокотемпературная восстановительная среда). 

Образец с юниковитом - обломок корки «ореха», возникшего 
при прокаливании куска окаменелого дерева в черном блоке 
(рис. 35). Во время последующего тления черного блока его углеро
дистое ядро выгорело, скопления пирротина превращены в гематит, 
голубовато-серые агрегаты секанинаита в периферических частях пе
решли в красновато-коричневый кордиерит. В окружающей горелой 
кирпично-красной породе сохранились черные участки с невыгорев
шим углеродом (показатель того, что обжиг данного «ореха» был не 
очень сильным). 

Уплощенно-столбчатые кристаллы юниковита до 2 мм 
(рис. 36 а) найдены на стенках каверн и пузырей во внешней части 

корки вместе с бесцветными листо
ватыми кристалликами тридимита 
и чуть голубоватыми призматичес-

Рис. 35. Обломок корки «ореха» 
с юниковитом. 1 - хлоргибшит, 2 - ге
матит (горелый пирротин), 3 - секани-
наит; 4 - спеченные куски аргиллита; 5 
- полость с кристаллами юниковита, 
тридимита и топаза. 
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а б в 

Рис. 36. Кристаллы юниковита (а) и армолколита (б-в). Формы: 
а{100},6{010},ц{210},е{101}. 

кими кристаллами топаза. Цвет юниковита темный красно-коричне
вый, блеск граней алмазовидный. Грани покрыты комбинационной 
штриховкой вдоль [001]. Форма кристаллов и углы между гранями 
(измеренными Е. П. Макагоновым на гониометре ZRG-3) имеют близ
кое сходство с таковыми армолколита (см. рис. 36 б-в) и псевдобру-
кита. 

Дебаеграмма юниковита содержит 25 отражений, из них бо
лее интенсивные (d, А; /; hkl): 4.90(4)(200); 3.47(9)(220); 2.74(10)(230); 
2.22(4)(240);2.19(4)(420); 1.964(5)(331); 1.855(5)(002); 1.741(4)(022); 
1.657(5)(060); 1.535(8)(531) (камера РКД-57.3 MM, FeKa, Мп-фильтр, 
внутренний эталон-Ge; аналитик А. Ф. Бушмакин). Она близка де-
баеграмме эталонного кеннедиита MgFe3+

2Ti3O10 или псевдобрукита 
(Fe3+,Fe2+)2(Fe3+,Ti)05. Параметры ячейки юниковита также близки к 
таковым минералов структурного типа псевдобрукита. Рентгеновское 
отношение а:Ъ:с = 0.981:0.374; р =4.32 г/см3. 

Химический состав юниковита определен на микроанализа
торе JXA-733 Geol (аналитик А. В. Рочев). Анализы весьма близки 
(среднее из 7-ми, мае. %): ТЮ2 47.92; Fe2Os общее 44.91; А12035.68; 
MgO 0.31; МпО 0.12; сумма 97.44; расчет Fe203* 29.94 и FeO* 
13.47 мае. % проведен по соотношению Fe2+n Fe3+B кеннедиите, 
поскольку мы считаем, что юниковит является Ре2+-аналогом кенне
диита. Тот факт, что юниковит образовался в черном блоке, заставля
ет предполагать наличие в его составе Fe2+. Нужно отметить, что в 
черных блоках неоднократно встречались кристаллы армолколита 
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(Mg, Fe2+)Ti2Os и Fe-армолколита (Fe2+, Mg)Ti205, также относящих
ся к структурному типу псевдобрукита. 

Эмпирическая формула юниковита (при 0 = 5): (Fe2+
0 ^Al,, Д , 53 

(Fe3+o.83A1o.17)i.oo(Tii.45
Fe3+o.o5)i.5o°5.oo; идеализированая формула 

F e ^ / F e ^ A l ) , „Ti, 505 0, или Fe2+(Fe3\Al)2Ti3O10. 
Состав юниковита можно представить суммой двух миналов 

- Fe-армолколита и псевдобрукита: FeO-Fe203-3Ti02 = FeO2Ti02 
(Fe-армолколит) + Fe203-Ti02 (псевдобрукит). 

Отнесение к псевдобрукиту всех членов в пределах треуголь
ника Fe203Ti02 - MgOFe203-2Ti02 - FeOFe203-3Ti02 (Bowles, 1988) 
представляется необоснованным и противоречащим правилам вы
деления минеральных видов, принятым КНМ ММА (Чесноков и др., 
1998). 

XVHI.3. Малаховит - Ca2(Fe3+, Mg, Ca)6(Fe3+,Si,Al)6O20, 
трикл. с. (Malakhovite) 

Алюмосиликоферрит Са и Fe установлен Б. В. Чесноковым в 
1990 г. в образцах переплавленных пород, собранных им в 1983-89 гг. 
на отвалах разреза «Коркинский». Название дано в память 
проф. Анисима Ефремовича Малахова (1899-1989 гг.), известного 
Уральского специалиста в области геологии месторождений полез
ных ископаемых (Чесноков и др., 1993 б). 

Образцы с малаховитом взяты из горелых пород бывшего от
вала в районе обогатительной фабрики (дробильный участок). В свое 
время этот отвал интенсивно горел, а сейчас он практически полно
стью использован для балласта железнодорожных путей разреза 
и плоского отвала-гиганта этого разреза. В очагах интенсивного го
рения происходило сильное спекание кусков пород, их оплавление 
и даже формирование расплава, при затвердевании которого возни
кали базальтоподобные породы (Чесноков, Щербакова, 1991; Сокол 
и др., 2005). Наболее разнообразен минеральный состав скарнопо-
добных зон на контакте кусков карбонатных пород (доломита, сиде
рита и др.) и парабазальтов. В этих зонах возникали кавернозные и 
пузыристые агрегаты, сложенные зернами и кристаллами пироксенов, 
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Рис. 37. Кристаллы малахо-
вита (а) и доррита (б). Формы: 
а{100}, 2>{010}, к{Ш},К{Ш}, 
Д{111},г{111};т{110},Л/{П0}. 

'К/к 

М т 

R 

мелилитов, волластонита, анор
тита, фторамфиболов, ферритов 
кальция и магния. Количество 
ферритов прямо зависит от же
лезистое™ карбонатных кусков. " ° 

Кристаллы малаховита находятся на стенках каверн и пузы
рей в силикатных частях контактных зон, состоящих в основном из 
пироксенов и мелилитов и примыкающих к парабазальту. В отличие 
от других ферритов, малаховит в составе измененных карбонатных 
кусков не встречен. 

Кристаллы малаховита величиной до 1 мм таблитчатого обли
ка (рис. 37 а), уплощенные по {010}). Поскольку малаховит отно
сится к структурному типу энигматита (Соколова и др., 1991), была 
принята псевдомоноклинная установка кристаллов по Зельнеру. Глав
ные формы: 6{010}, а{100}, *{111}, К{Ш}, Я{1П} и г{111}. Не
редко присутствуют грани т {110}, М{ 110} и ряд других. На гранях 
к и К обычно видна четко выраженная линейная штриховка, обус
ловленная двойникованием по {010}. Цвет кристаллов черный, иног
да с побежалостью. Блеск граней полуметаллический, блеск в изло
ме смолистый. Черта красновато-коричневая. Непрозрачен, наибо
лее мелкие частицы в иммерсии просвечивают коричневато-красным 
цветом. Твердость около 5. Хрупкий. Спайности не обнаружено, 
излом от раковистого до неровного. Плотность (вычисленная) 
4.09 г/см3. Умеренно магнитен. 

В полированных шлифах под микроскопом минерал имеет се
рый цвет, отражение R ~ 14 %. В скрещенных николях слабо анизот
ропен. Редко отмечаются коричнево-красные внутренние рефлексы. 
В кислотах устойчив. 

Наибольшие вариации в составе малаховита отмечены для 
оксидов железа и алюминия (различия до 2.5-3 мае. %); среднее из 
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5-ти анализов трех кристаллов (мае. %): Fe203 69.73; СаО 13.70; Si02 
8.13; Al2036.85; MgO 2.67; ТЮ20.39; сумма 101.47 (микрозонд, ана
литик О. С. Хмельникова). Эмпирическая формула малаховита: 
Ca2.oo(Fe3+5.ooM8o.63Cao.32Tio.o5)6.oo(Fe3+3.3iSi..29A1..28)5.8802o.o'идеализиро
ванная - Ca2(Fe3+,Mg,Ca)6(Fe3+,Si,Al)6O20. 

Дифрактограмма малаховита аналогична порошкограммам 
группы энигматита и содержит 42 отражения, из них главные (d, А; 
/; Ш) : 8.15(14)(010); 3.83(20)(121); 3.48(19)(212); 3.18(40)(012); 
2.993(70)(120); 2.859(37)(31_1); 2.721(80)(030); 2.587(100)(2П); 
2.526(90)(2П); 2.473(40)(222); 2.132(55)(343); 1.714(20)(360); 
1.626(52)(26_0); 1.616(33)(434); 1.517(70)(Т43); 1.506(50)(741); 
1.483(38)(136) (ДРОН-2.0, СиКа, с монохроматором). Параметры 
ячейки малаховита: ао 10.58(3); Ъо 10.90(3); со 9.10(4) А; а= 107.08°; 
р = 95.02°; у= 124.45°; V = 783.22 A3; Z = 2; рвыч= 4.094 г/см3. 

Алюмосиликоферрит кальция, очень близкий по составу к 
малаховиту, известен как составная часть некоторых видов терми
чески подготовленного железорудного сырья (Малышева, 1988; Мо
дель и др., 1990). Порошкограммы этого феррита также имеют мно
го общего с порошкограммами малаховита и членов группы энигма
тита. Однако авторы указанных работ не рассматривают данный 
феррит с позиций его структурной близости к энигматиту. Они при
нимают иной вариант интерпретации (моноклинный), что, по наше
му мнению, привело к ряду затруднений и неопределенностей. 

Малаховит - типичный продукт процессов, происходящих при 
высокой температуре (1000-2000 °С) на границе базальтоподобного 
расплава с кусками разлагающихся железосодержащих карбонатных 
пород. Из минералов группы энигматита малаховит более сходен с 
дорритом, резко отличаясь от последнего высоким содержанием 
железа и низким - алюминия и кремния. 

Другие находки малаховита возможны на границе ксенолитов 
карбонатных пород в вулканических лавах и в других высокотемпе
ратурных контактных образованиях. Значительные скопления этого 
минерала могут представлять промышленный интерес в качестве 
руды на железо. 
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XVIII.4. Доррит - Ca2(Fe3+,Mg)6(Al,Si)6O20, трикл. с. (Dorrite) 

Найден и определен Б. В. Чесноковым (Чесноков и др., 1993 б). 
Относится к группе энигматита. По-видимому, это вторая находка 
в мире; первая сделана в горелых породах штата Вайоминг, США 
(Минералы, 1981). 

Доррит довольно часто в небольших количествах отмечается 
в переплавленных породах горелого отвала разреза «Коркинский» 
(на дробильном участке) и в ряде отвалов Копейска. Наиболее типи
чен для пузыристых силикатных масс, окружающих измененные 
ксенолиты карбонатных пород в «базальтах». Здесь он ассоциирует 
с мелилитом, красновато-коричневым пироксеном, фторфлогопитом, 
фторамфиболом. Обычно находится в виде кристаллов до 0.4 мм 
на стенках газовых пузырей и в мелилитовой массе стенок между 
пузырями. 

Кристаллы доррита имеют таблитчатый облик (см. рис. 37 б). 
Главные формы (в установке Зельнера для минералов группы эниг
матита; Минералы, 1981): Ь{0Щ, ю{110},М{ПО},к{Ш},К{Ш}, 
Л{111}иг{111}. Отмечен ряд слабо развитых других форм (измере
ния на гониометре ZRG-3 выполнены А. Ф. Бушмакиным). Харак
терны двойники по {010}, и на гранях форм к и К имеется четкая 
двойниковая штриховка. Цвет доррита густой коричнево-красный, 
до красновато-черного. Черта коричневато-желтая, блеск смолистый; 
мелкие кристаллы и осколки просвечивают коричневато-красным 
цветом. Твердость 5.5, хрупкий, излом раковистый, спайности не 
обнаружено. 

Микрозондовым анализом в доррите определены (мае. %): 
Fe20335.01; Al2O320.17; Si0217.75; СаО 14.20; MgO 12.34; ТЮ20.78; 
МпО 0.41; сумма 100.66 (аналитик В. А. Вилисов). Эмпирическая 
формула: Ca2JFe3+

326Mg252Ca0WTi008Mn0^00(Al326Si244Fe3+
035)605O200, 

идеализированная - Ca2(Fe3+,Mg)6(Al,Si)6O20. 
Дифрактограмма содержит 52 отражения, из них главные 

(d, А; /; Ш ) : 8.06(24)(0l0^; 3.137(32)(321); 2.940(65)(231); 
2.690(64)(241); 2.550(100)(2_42); 2.432(26)(411); 2.108(60)(134); 
1.940(56)(231); 1.618(28)(162); 1.606(30)(411); 1.498(44)(261); 
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1.494(63)(051) (ДРОН-2.0; CuKa, с монохроматором); ао 10.487(3); 
Ъо 10.784(9); со 8.962(5) A; a = 106.05°; Р = 94.49°; у= 124.59°; 
V = 765.58 A3; Z = 2; р = 3.600 г/см3. 

Таким образом, доррит близок к малаховиту, отличаясь от него 
более низким содержанием железа (в 2 раза) и более высокими со
держаниями алюминия, кремния и магния, приближаясь к алюмо
силикатам. Переходных разностей между дорритом и малаховитом 
пока не встречено. 

Встречающийся в горельниках дорритоподобный алюмоси
ликат со значительно меньшим содержанием железа (лейкорёнит) 
образует мелкие таблитчатые кристаллы светлой красновато-корич
невой окраски (Чесноков и др., 1994). 

XVIII.5. Майенит - Са12А114033, куб. с. (Mayenite) 

Майенит найден в горелых отвалах угольных шахт (Чесноков 
и др., 1993 б). Является характерным продуктом обжига некоторых 
кусков окаменелого дерева. Обычно слагает незначительные про
слойки на границе ядра и скорлупы неоднократно упоминавшихся 
выше «орехов», разделяя ангидрит скорлупы и черные агрегаты среб-
родольскита на периферии ядра. С майенитом также ассоциируют 
флюорэллестадит, подногинит и кутюхинит. Толщина слойков май-
енита до нескольких миллиметров; цвет светлый зеленовато-желтый, 
до желтовато-зеленого, реже они почти бесцветны. Строение слой
ков тонкозернистое, до сливного халцедоноподобного. Часто агре
гаты майенита довольно рыхлые, легко рассыпающиеся на изомет-
ричные зерна до 0.1-0.2 мм. 

Плотные агрегаты майенита просвечивают, зерна прозрачны, 
в иммерсии бесцветны и изотропны. Блеск зерен стеклянный, 
жирноватый. Излом раковистый (у агрегатов - шероховатый, до плос
ко-раковистого), спайности не обнаружено, твердость 5.5. Минерал 
слабо магнитен, легко растворяется в горячей НС1. 

Светлый зеленовато-желтый майенит менее железистый (Fe203 
7.50 мае. %), в желтовато-зеленом майените 11.25 мае. % Fe203npn 
относительно меньшем А1203, большем - Si02 и одинаковым - СаО. 
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Химический анализ очень светлого желтовато-зеленоватого майенита 
с низким содержанием железа показал (мае. %): СаО 46.33; MgO 
1.57; МпО 0.05; А1203 42.15; Fe2036.25; Si021.73; H20+ 1.80; сумма 
99.83 (аналитик Л. Ф. Баженова). Кривая потери массы майенита на 
дериватограмме показывает, что в виде гидроксила в нем содержит
ся около 0.60 % воды (из общего количества 1.80 мае. %). Идеализи
рованная формула майенита (Ca,Mg)12(Al,Fe,Si)14033. В некоторых 
пробах майенита определено до 2.94 мае. % С1 (аналитик М. Н. Ма-
ляренок). 

Вследствие значительного содержания Fe показатели прелом
ления майенитов различаются: 1.660 для почти белого, 1.671 для зе
леновато-желтого и 1.696 для желтовато-зеленого. Таким образом, 
майенит горелых отвалов является железистым майенитом. 

Дифрактограммы изученных майенитов практически неотли
чимы от дифрактограмм гибшита. Главные линии дифрактограммы 
майенита (d, А; /; Ш): 4.91(69)(211); 3.003(43)(400); 2.690(100)(420); 
2.454(47)(422); 2.196(30X521); 1.669(26)(640); 1.610(33)(642) (ДРОН-
2.0; СиКа, с монохроматором). С увеличением содержания железа 
параметр ячейки майенита соответственно возрастает: ао 12.041, 
12.056 и 12.073 А. Майенит - это силикоферриалюминат кальция и 
магния, а более упрощенно - ферриалюминат кальция. 

При гидратации (на поверхности отвала и в других участках) 
майенит переходит в оранжевое вещество, обогащенное водой (до 
13.9 мае. %). Содержание других компонентов в нем уменьшается 
почти пропорционально. Установлена очень характерная особенность 
майенита из отвалов; в отличие от синтетического, он слабо реаги
рует с водой: за сутки пребывания в воде в порошке майенита не 
обнаружены новообразованные фазы. 

По-видимому, прослойки майенита возникли на месте прима
зок шахтной каолинитовой серой глины. Это типичный продукт вы
сокотемпературных процессов в окислительной среде. 



XVIII.6. Хлормайенит - Ca13Al,4(SiO4)0 5032
С12' кУб- с-

(Chlorraayenite) 
Силикохлормайенит — Ca!3Al!4(SiOJ4024Cl4, куб. с. 

(Silicochlormayenite) 

Майениты с содержанием хлора порядка 4 мае. % и более 
представляют новую минеральную разновидность - хлормайенит 
(Чесноков и др., 1995 б). В более светлоокрашенных разностях 
содержание хлора чуть выше. 

Дифрактограммы хлормайенитов весьма сходны с дифрактог-
раммами хлоргибшитов, содержащих 10-12 мае. % С1, но есть и ха
рактерные отличия. Максимально они выражены в вариациях ин
тенсивности отражения (211): у хлормайенитов это одно из главных 
отражений, а у хлоргибшитов - второстепенное. Параметр элемен
тарной ячейки ао у тех и других около 12 А. В последнее время уста
новлены разновидности, по химическому составу и рентгеновским 
характеристикам промежуточные между хлормайенитами и хлоргиб-
шитами. У переходных разностей интенсивность отражения (211) 
имеет «промежуточное значение». Все члены этого ряда являются 
кубическими высокотемпературными гранатоидами. 

Образование минералов данного ряда происходило на контакте 
обжигаемых кусков окаменелого дерева (доломитового и анкеритово-
го состава) с отвальной массой, состоящей в основном из кусков и 
мелочи глинистых пород (Чесноков, Щербакова, 1991). В атмосфере 
горячих газов (до 1000 °С и выше) формируется силикатная (с пере
менным количеством ангидрита) корка, окружающая разложенный 
кусок окаменелого дерева. Главными минералами в ней являются кус-
пидин, хлоргибшит, мелилиты, альбовит, афанасьеваит, чесофиит, гра
наты ряда гроссуляр-андрадит и другие. Хлормайенит образует уз
кую зону до нескольких миллиметров, ближайшую к ядру. Хлоргиб
шит во многих случаях является главным минералом («толстые бе
лые корки»). Переходные разности отмечаются в виде отдельных уча
стков или же располагаются на месте хлормайенита (рис. 38 а). 

Цвет слоя хлормайенита светлый зеленовато-желтый, до свет
лого желтовато-зеленого. При гидратации окраска становится крас-
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Рис. 38. Положение зон с хлормайенитом (а) и демидовскитом (б), 
возникших при обжиге окаменелого дерева. 1 - известь, периклаз и карбо
наты Mg и Са «ядра ореха», 2 - хлормайенит (2 а) и силикохлормайенит 
(2 б), 3 - хлоргибшит, 4 - горелая порода, 5 - вкрапления афанасьеваита 
(а; серое), 6 - выделения демидовскита (б; черное). 

новато-оранжевой или красно-коричневой. Агрегаты хлормайенита 
имеют тонко- или микрозернистое строение, плоско-раковистый из
лом и жирноватый блеск. 

Агрегаты хлоргибшитов микрозернистые, иногда довольно 
рыхлые мело- или нонтронитоподобные. Нередки и плотные его 
выделения с плоско-раковистым изломом и матовым блеском. 

Переходные разности или визуально не отличаются от хлор
майенита, или же похожи на желтовато-зеленоватый опал (жирный 
блеск, плоско-раковистый излом, полупрозрачные). 

Все представители ряда практически изотропны. Показатели 
преломления хлормайенитов находятся в пределах 1.660-1.696 и за
висят от содержания железа. У хлоргибшитов эти пределы 1.68-1.71, 
и влияние железа здесь также явное (Чесноков и др., 1994). 

Значения параметра ао в ряду хлормайенит-хлоргибшит меня
ется от 11.962 до 12.075 А . Разброс значений ад в основном опреде
ляется содержанием железа; наиболее четко это проявлено у хлор
майенитов. 

Химические анализы типичных хлормайенитов, переходного 
члена и хлоргибшита приведены в табл. 44. 
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Таблица 44 
Химический состав минералов ряда хлормайенит - хлоргибшит 

(мае. %) 

Компо
ненты 
Si02 

А1203 
СаО 

Fe203 
MgO 
S03 
CI 

Н2СГ 

Хлормайениты 
(3) 

1.7-4 
34-^2 
4 3 ^ 6 
6.2-6.4 

1.6 
-

4.6-4.7 
-

Переходные 
разности (4) 

5-18 
25-29 
33-38 

4.3 
0.7 
7.9 

5.3-8.8 
1.6 

Хлоргибшиты 
(5) 

18-21 
16-22 
38-40 
1.4-8.2 
1. 9-3.5 
0.7-1.7 
8.6-12.2 

1.1 
Примечание. В скобках - число анализированных проб. Примеси 

Ti, Mn, P - в сумме менее 0.5 мае. %. 

Расчет формул конкретных анализов хлормайенита и переход
ного члена проведен по майенитовому варианту: молекулярные ко
личества (А1203 + Fe203) = 7. Для расчета формулы хлоргибшита взят 
гроссуляровый вариант: (А1203 + Fe203) = 1. 

Эмпирическая формула хлормайенита (Са,2 78Mg0 м ) 1 3 38 (А1 1 2 80 
Fe3+i.2o).4.oo (si°4)o.45 °з1.б8С12.об(он). 54> идеализированная -
Ca13AlI4(SiO4)0,O32Cl2. 

Идеализированная формула переходного члена (силикохлор-
майенита) Ca^Al^SiOJp^C^, или HCaO-7Al203-4Si02-2CaCl2так
же имеет определенные черты майенита, а не гроссуляра. Формула 
хлоргибшита (Са3 MMg0 31)3 35(A1,54Fe3+

046)2 „„(SiO,), ,„0,45С1,46(ОН)0 74 
сходна с формулой гроссуляра. 

ИК-спектр хлормайенита типичен для алюминатов (основные 
полосы поглощения 831 и 442 см1); ИК-спектр хлоргибшита по по
ложению основной полосы 938 см"1 близок к спектрам диортосили-
катов (аналитик Н. В. Чуканов). 

Характерно, что в резко восстановительной среде «черных 
блоков» образуется игумновит - хлорогранат, не содержащий майе-
нитового минала, вносящего добавочный кислород в гроссуляровый 
тип соединения (Чесноков и др., 1992). По-видимому, следует выде-

217 



лять две ветви хлорогранатов - продукты окислительных и восстано
вительных высокотемпературных сред. Важным миналом первой ветви 
является майенит, отсутствующий в составе членов второй ветви. 

Возможен также ряд хлорогранатов только на основе майени-
та, т. е. бескремниевый: от Са12А114033 до Са12А114066. Вполне вероят
ны встречи представителей рядов гранатоидов, в которых вместо ОН" 
или С1~, будут F", О2- или иные анионы. Не исключены и иные ком
бинации в анионной части гранатоидов. 

Следует подчеркнуть, что количественные определения содер
жаний хлора (и фтора тоже) должны быть обязательными при ха
рактеристике практически любых силикатных (и не только силикат
ных) парагенезисов. 

XVIII.7. Демидовски г - Ca18Fe3+
15AlSi4047Cl6, куб. с. 

(Demidovskite) 

Установлен Б. В. Чесноковым в образцах, отобранных им же 
осенью 1995 г. на горелом терриконе шахты 45 (Копейск). Название 
дано в честь научного Демидовского фонда (Чесноков и др., 1995 а). 

Дифрактограмма демидовскита аналогична дифрактограммам 
ранее изученных хлормайенитов, силикохлормайенитов и хлоргиб-
шитов (Чесноков и др., 1994; 1995). Но значение параметра ад его 
заметно больше параметров последних. По диаграмме зависимости 
ао от содержания Fe203 в хлормайенитах (Чесноков, Бушмакин, 1995) 
путем эксраполяции было определено содержание Fe203 в демидов-
ските порядка 40 мае. %. Если хлормайенит, силикохлормайенит и 
хлоргибшит являются членами ряда майенит - гроссуляр, то новый 
минерал предположительно был отнесен к ряду «Fe-майенит - анд-
радит». 

Образец с демидовскитом - обломок уплощенного «ореха», 
образовавшегося при обжиге куска окаменелого дерева доломито
вого состава. Размер его около 10 см; впоследствие он был разбит на 
несколько кусков. Ядро «ореха» светло-серое (до белого) и состоит 
из карбонатов Mg и Са - продуктов изменения первичных извести и 
периклаза. Толщина уплощенного ядра доходит до 2.5 см. Скорлупа 
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«ореха» зеленовато-белая, толщиной до 1 см, сложена микрокристал
лическим хлоргибшитом с примесью белых землистых карбонатов, в 
основном кальцита. С внешней стороны к скорлупе примыкает виш
нево-красная горелая порода (горельник), состоящая из сильно обо
жженных кусков аргиллитов, алевролитов и других пород. 

Демидовскит образует мелкие вкрапления (до 1-5 мм) в зоне 
скорлупы, прилегающей к горельнику (см. рис. 38 б). В этой зоне 
наблюдаются и мелкие скопления тонкокристаллического гематита. 

Идиоморфных выделений демидовскита не встречено. Цвет 
демидовскита от темно-коричневого до коричнево-черного. Черта 
темно-зеленовато-желтая с коричневым оттенком. В тонких оскол
ках просвечивает зеленовато- или желтовато-коричневым, иногда 
красновато-коричневым. Блеск от смолистого до алмазовидного. 
Излом от плоскораковистого до неровного. Спайность весьма несо
вершенная (по кубу?). Твердость около 5, хрупкий. Магнитен, при
тягивается обычным магнитом. В иммерсионных жидкостях изот
ропен. Осколки остроугольные и прозрачные, с равномерной яркой 
зеленовато-желтой окраской. Наиболее крупные осколки имеют яр
кий зеленовато-коричневато-желтый цвет. Показатель преломления 
л = 1.90 (определен в сплавах). 

Демидовскит в полированном шлифе в отраженном свете се
рый, изотропный. Отражательная способность около 10 %. В деми-
довските встречены отдельные участки с мелкой вкрапленностью 
ацикулита (CaO-Fe203). 

Микрозондовым анализом определен состав демидовскита 
(мае. %): Si02 9.23; ТЮ2 0.28; А1203 1.56; Fe203 44.84; MnO 0.64; 
MgO 0.07; СаО 38.24; С17.46; сумма 100.64 (за вычетом О = С11.68) 
(JXA-733 Geol, аналитик А. В. Рочев). 

Эмпирическая формула демидовскита: 15.58CaO(7.59Fe203 + 
0.41Al2O3)g00-4.15SiO2-2.84CaCl2 или в упрощенном виде 
Ca18Fe15AlSi4047Cl6. 

Дифрактограмма демидовскита с главными линиями (d, A): 
4.953.04; 2.726; 2.491; 1.633 - очень сходна с дифрактограммами 
майенита, хлормайенита, силикохлормайенита и хлоргибшита. 
Но значение параметра ао демидовскита (12.20 А) существенно выше 
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значений ао указанных минералов (порядка 12.0 А). Расчетная плот
ность демидовскита 4.86 г/см3 (при Z = 2). 

Маложелезистые члены ряда хлормайенит-силикохлормайенит 
практически бесцветны. По мере увеличения содержания железа цвет 
минералов изменяется от слабого зеленовато-желтого до довольно 
густых желтовато-зеленых тонов. 

Приведенные выше сведения позволяют сделать заключение, 
что демидовскит является силикохлороферритом кальция с незна
чительной примесью Al, Mn, Ti и Mg, т. е. кубическим гранатоидом, 
Ре3+-аналогом силикохлормайенита. Можно также говорить о «чис
том» демидовските (без Si и С1) как минале - Ре3+-аналоге «чистого» 
майенита. 

Находки демидовскита возможны в высокотемпературных кон
тактовых образованиях, например, в связи с ксенолитами карбонат
ных пород в вулканитах. 

XVIII.8. Торбаковаит - Ca4Fe206CI2, тетр. с. (Torbakovaite) 

Установлен Б. В. Чесноковым в образце, отобранном 
С. В. Ефремовым летом 1986 г. на горелом терриконе шахты 45 в 
Копейске. Название дано в память Анны Федоровны Торбаковой 
(1911-1987 гг.), доцента кафедры палеонтологии и исторической гео
логии Свердловского горного института (Чесноков и др., 1993 а). 

Образец с торбаковаитом величиной 5 см имел коричневатый 
цвет и легко рассыпался в руках в «крупку» с размером зерен до 
1 мм. Основная масса этих зерен представлена коричневатыми псев
доморфозами портландита по зернам извести. Эти псевдоморфозы 
содержат множество мелких бесцветных зерен периклаза, часто в 
форме кубооктаэдра. В крупитчатом агрегате портландита равномер
но рассеяны таблички, листочки и их сростки торбаковаита. Общее 
содержание его в образце около 5 % объема. По-видимому, исход
ный кусок окаменелого дерева имел доломитовый состав с приме
сью железа. Впоследствии под действием влаги известь была пре
вращена в портландит, а более устойчивые к гидратации периклаз и 
торбаковаит сохранились. 
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Рис. 39. Кристаллы торба-
коваита до 0.3 мм (7) и псевдомор
фозы портландита по зернам изве
сти (2). 

Субпараллельные срост
ки табличек торбаковаита дос

тигают 2-3 мм. Форма подавляющего большинства индивидов слож
ная. Редко встречаются относительно четко образованные кристал
лы прямоугольной или квадратной формы (рис. 39); размер их обычно 
не более 0.2 мм. Практически все кристаллы торбаковаита содержат 
множество микровключений периклаза и являются, таким образом, 
пойкилитами. В более крупных сростках торбаковаита имеются так
же включения псевдоморфоз портландита по извести. 

Цвет более крупных пластинок торбаковаита темный красно-
коричневый; тонкие листочки просвечивают коричнево-красным 
цветом. На поверхностях {001} характерна красная, золотистая и 
бронзовая побежалость с металлическим блеском. Блеск на свежих 
плоскостях спайности алмазовидный. Черта желтовато-коричневая. 
Твердость около 2. Спайность весьма совершенная по {001}. Тон
кие спайные листочки гибки и неупруги, просвечивают в коричне
во-красных тонах. 

В закрытой трубке налетов не выделяет, после прокаливания 
немного темнеет. Перед паяльной трубкой не плавится, с поверхно
сти спекается в черное шлакоподобное вещество, окрашивает пламя 
в красный цвет (Са). До и после прокаливания слабо магнитен. 
В НС1 быстро и спокойно растворяется, окрашивая раствор в зеле
новато-желтый цвет (Fe). При этом освобождается множество мел
ких бесцветных зерен периклаза. Реакция на О яркая (с AgN03). 
Плотность 3.47 г/см3 (определена уравновешиванием в водном 
растворе Клеричи). 

В иммерсии под микроскопом цвет чешуек в зависимости от 
толщины меняется от желтого до красно-коричневого. Одноосный, 
отрицательный; ng2.03; пр 2.01; ng-np~0.02. Плеохроизм слабый: 
Ng - красно-коричневый, Np - красно-коричневый, более светлый; 
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Ng > Np. Судя по форме кристаллов и оптической одноосности, можно 
предполагать, что торбаковаит относится к тетрагональной сингонии. 

Микрозондовый анализ состава торбаковаита (среднее 
из 2-х анализов, мае. %): Са 34.64; Mg 0.10; Мп 0.08; Fe 26.62; 
Si 0.05; Al 0.08; CI 16.10; сумма 77.67 (JXA-5, аналитик В. А. Вили-
сов). Эмпирическая формула торбаковаита (Са3 81Fe010Mg0 02Mn0 01)3 94-
(Fe2.ooA1o.oiSio.oi)2.o2C12.oo°6.oo; идеализированная - Ca4Fe206Cl2, или 
3CaOFe203CaCl2. 

Обилие включений периклаза в индивидах торбаковаита не 
позволило провести его рентгенографическое изучение методом 
монокристалла. Были получены дебаеграмма и дифрактограмма с 
главными линиями (d, А; I; hkl): 6.75(100)(002); 2.547(54)(204); 
2.274(34)(303); 2.225(26)(205); 2.120(30)(215); 1.949(69)(206); 
1.518(31)(317) (ДРОН-2.0; СиКа). Порошкограмма индицирована на 
основе тетрагональной ячейки: ао 7.83; со 13.45 А; V = 765.58 А3; 
Z = 4;p =3.56 г/см3. 

В подавляющем большинстве случаев обжига кусков окаме
нелого дерева доломитового (с примесью железа) состава железосо
держащим компонентом продукта обжига является двухкальциевый 
феррит - сребродольскит. Образование торбаковаита вместо среб-
родольскита, очевидно, связано с присутствием в горячих газах зна
чительного количества хлора. 

XVIII.9. Кружевит - Ca4Al6012S04, куб. с. (Kruzhevite) 

Кружевит найден Б. В. Чесноковым весной 1992 г. на горелом 
терриконе шахты 47 в Копейске (Чесноков и др., 1994). Название 
дано за «кружевной» рисунок впервые встреченных его скелетных 
агрегатов, состоящих из множества мелких параллельно ориентиро
ванных индивидов. «Кружевные» агрегаты являются трехмерными 
скелетными образованиями до нескольких миллиметров, весьма 
непрочными, нараставшими на стенки щелевидных полостей на гра
нице корки и ядра. Слагающие их индивиды обычно не более 
0.01 мм. При поворотах образца под бинокулярным микроскопом 
периодически наблюдаются одновременные отблески от микрок-

222 



Рис. 40. Ромбододекаэдр кружевита 0.4 мм. 

< \ / ^л граней множества индивидов. Впоследствии 
\ / ^ \ /У бьши обнаружены и другие агрегаты, например, 

V^ ^^yy корочки из мелких ромбододекаэдров (рис. 40) 
^\4s и изометричных зерен кружевита, наросшие на 

поверхность измененнных обломков аргилли
тов, включенных в ангидритовую кору «орехов» и обнажающуюся 
на стенках полостей. Размер этих индивидов доходит до 0.3-0.4 мм. 

Кружевит находится в составе корок двух «орехов» величи
ной около 20-30 см, образовавшихся при обжиге кусков окаменело
го дерева доломитового состава. Агрегаты кружевита расположены 
на внутренней поверхности корок совместно с ангидритом, магне-
зиоферритом, сребродольскитом, флюорэллестадитом, шпинелью, 
периклазом, дорритом и ацикулитом. Ядра «орехов» сложены серым 
кавернозным и пористым зернистым агрегатом («сухарем») 
из ангидрита, периклаза и магнезиоферрита. «Приваренные» к по
верхностям «орехов» куски отвальной массы (в основном, аргилли
ты) оплавлены, ошлакованы, остеклованы и гематитизированы. 
Это указывает, что «орехи» и окружающие их породы были сильно 
обожжены. 

Цвет кружевита от бледно-желтого, почти бесцветного у «кру
жевных» выделений до светло-желтого с красновато-оранжевыми 
эффектами опалесценции у более крупных индивидов. Мелкие ин
дивиды в «скелетах» прозрачны, а более крупные замутнены. Блеск 
стеклянный, черта белая. В ультрафиолете (360 нм) не люминесци-
рует. В иммерсии желтоватый до бесцветного, изотропен, п 1.582. 
Очень хрупкий, твердость 4—4.5. Излом раковистый, спайности не 
обнаружено. Плотность 2.65 г/см3 (определено уравновешиванием 
частиц в растворе бромоформа и этанола). В закрытой трубке 
(капилляре) налетов не выделяет и внешне не изменяется. Перед 
паяльной трубкой светится белым цветом, слабо оплавляется (плав
кость около 5); после прокаливания имеет коричневатый цвет и уме
ренную магнитность. 
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Микрозондовый анализ состава кружевита (среднее из 3-х ана
лизов, мае. %): СаО 36.94; Fe203 6.61; А1203 41.38; S03 13.11; Si02 
1.07; F 0.24; CI 0.02; сумма 99.37 (JXA-5, аналитик В. А. Вилисов). 

Эмпирическая формула кружевита: Са4 ̂ (Alj 14Fe3+
0 52Si0 „СЭц 17)5 94-

•S104O1600, идеализированная - Ca4(Al,Fe3+,Si)6012S04, или 
4CaO-3Al203-S03. Таким образом, кружевит - это сульфоалюминат 
кальция с примесью железа и кремния. Незначительная часть кис
лорода в нем замещена фтором и хлором. 

Дифрактограмма кружевита соответствует дифрактограмме 
синтетического кубического Ca4Al6OnS04 (Halstead, Moore, 1962; 
JCPDS). Главные линии дифрактограммы кружевита (d, A; /; hkl): 
3.76(100)(422); 2.66(32)(444); 2.46(6)(642); 2.169(27)(822); 
1.626(11)(880); 1.492(5)( 10.6.4) (ДРОН-2.0; СиК ,̂ с монохроматором). 
Параметр ао 18.405 А (у синтетического 18.39 А). Поскольку ука
занный синтетический аналог кружевита хорошо изучен рентгено
графически, по аналогии приписываем кружевиту пространствен
ную группу 14,32; Z = 16, V = 6234.58 А3, рвыч = 2.673 г/см3. Незначи
тельное превышение ао кружевита над ао синтетического аналога 
объясняется вхождением более крупного катиона Fe3+ за счет части А13+. 

Ранее показано, что данный алюминат является конечным чле
ном серии содалит-нозеан-гаюин, в котором весь кремний заменен 
алюминием, а весь натрий - кальцием (Halstead, Moore, 1962). 
Отметим, что ромбододекаэдр - характерная форма кристаллов 
минералов группы содалита. В изученных образцах встречены агре
гаты кружевита, подвергнутые значительному изменению - гидра
тации. Продукты изменения не определены. 

Синтетический кубический сульфоалюминат кальция получен 
при температуре около 1350 °С из шихты, состоящей из А^С^, ан
гидрита и CaC03 (Halstead, Moore, 1962). Это соединение является 
также компонентом некоторых видов расширяющихся цементов и 
получается нагреванием смеси бокситов, извести и гипса при 
1350 °С (Горшков и др., 1981). Следы интенсивного обжига аргилли
тов, находящихся в контакте с изученными «орехами», позволяют 
предполагать, что образование кружевита также шло при темпера
туре, близкой к 1300 °С. 
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«Кружевной» характер агрегатов в высокотемпературных про
дуктах горелых отвалов отмечался и у майенита, форстерита и ми
нералов группы гумита. Индивиды форстерита в подобных сраста
ниях - макроскопические (до нескольких миллиметров). По-види
мому, возникновение «кружевных» форм характерно для высокотем
пературного пневматолиза. Подобные срастания можно было 
бы назвать кружевными скелетами. 

Находки кружевита возможны в областях контакта ксеноли
тов глинистых карбонатных пород с базальтовыми лавами. 

XVHI.10. Гидрокалюмит - Са2А1(ОН)7*ЗН20, монокл. с. 
(Hydrocalumite) 

Минерал найден Б. В. Чесноковым весной 1994 г. на горелом 
терриконе шахты 45 в Копейске (Чесноков и др., 1995 а). Входит в 
состав рыжей зоны железосодержащего майенита вместе с кальде-
кагидритом на границе ядра и скорлупы «ореха», возникшего при 
обжиге куска окаменелого дерева. 

Монокристальные выделения гидрокалюмита заполняют поры 
и мелкие полости в тонкозернистом майените. Некоторые более круп
ные полости содержат друзы таблитчатых кристаллов гидрокалю
мита, бесцветных или со слабым сиреневым оттенком. Часть выде
лений гидрокалюмита имеет тонкозернистое строение и содержит 
значительное количество микрокристаллов кальдекагидрита белого 
цвета. Во многих местах гидрокалюмит практически нацело заме
щен тонкоигольчатыми и микроволокнистыми белыми агрегатами 
эттрингита. 

Таблитчатые кристаллы гидрокалюмита достигают в попереч
нике 0.1-0.2 мм, редко более. Они плохо образованы, определенно 
выделяются только грани базопинакоида. Поверхность этих граней 
имеет сложное блочное строение. Блеск кристаллов стеклянный; на 
плоскостях спайности по {001} - перламутровый. Черта белая. Твер
дость 2.5. Спайность по {001} совершенная, близкая к весьма совер
шенной. В капилляре выделяет много воды, после прокаливания 
имеет белый цвет (Fe не содержит). Частицы, вплавленные в стекло 
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капилляра, покрыты «шубой» из мелких пузырьков газа. Перед па
яльной трубкой не плавится, сильно светится белым цветом. 
В первые моменты окрашивает пламя в желтый цвет (примесь Na). 
После прокаливания белый. 

В НС1 довольно быстро растворяется, выделяя мелкие пузырь
ки газа (С02?). Реакция на О положительная. Реакция на S04 поло
жительная, но не яркая. 

В иммерсии бесцветный, двуосный отрицательный; ng 1.551; 
пт 1.547; пр 1.533; ng-np = 0.0l&. Оси Ng и Nm практически совпа
дают с плоскостью (001). Некоторые чешуйки имеют очертания не
четких шестиугольников. Практически всегда наблюдается сложное 
блочное строение кристаллов. Энергодисперсионный анализ 
(РЭММА-202М) показал присутствие в гидрокалюмите Са и А1. 

Дифрактограмма получена для пробы, отобранной из более 
крупных выделений гидрокалюмита в майените. Главные линии (d, 
А; /; Ш): 7.85(100)(002); 3.92(30)(004); 3.80(20)(030); 2.87(16)(213); 
2.31(11)(-400); 2.15(10)(416); 1.660(8)(-518) (ДРОН-2.0; СиКа, с мо-
нохроматором). Параметры ячейки гидрокалюмита: ао 9.90; Ъо 11.4; 
со 16.80 А; р= 111.1°. В пробе присутствует примесь кальдекагидри-
та, эттрингита и майенита. 

XVIII.11. Кальдекагидрит - СаА12О4-10Н2О, гекс. с. 
(Caldecahydrite) 

Минерал найден Б. В. Чесноковым весной 1994 г. на горелом 
терриконе шахты 45 (Копейск) и назван по химическому составу 
(Чесноков и др., 1995 а). Образец с кальдекагидритом найден в вер
хней части террикона, вершинная часть которого удалена бульдо
зерной и экскаваторной разработками. Он представлял собою часть 
«ореха», образовавшегося при обжиге куска окаменелого дерева 
доломитового состава. Форма «ореха» уплощенная, размер около 
8 х 20 см. Ядро его имеет темно-бурый цвет и сложено тонкозерни
стым пористым агрегатом периклаза с вкраплениями мелких окта
эдров магнезиоферрита. Скорлупа «ореха» толщиной 1-2 см имеет 
зеленовато-серый цвет. Строение ее от афанитового до пористого и 
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кавернозного. «Орех» располагался в глыбе вишнево-красного от
вального спёка. Судя по ряду признаков, температура обжига этой 
массы была не ниже 900-1000 °С (Чесноков, Щербакова, 1991). 

На границе ядра и скорлупы располагается прослойка толщи
ной 2—4 мм рыжего тонкозернистого железосодержащего майенита. 
В майените находятся многочисленные округлые и сложные (с плав
ными очертаниями) выделения гидрокалюмита. Многие из этих вы
делений монокристальны, что устанавливается по отблескам от плос
костей очень хорошей спайности гидрокалюмита. Но многие выде
ления имеют тонкозернистое строение. В них и обнаружена примесь 
нового минерала. Значительная часть выделений гидрокалюмита 
(и гидрокалюмита с кальдекагидритом) замещена снежно-белыми 
рыхлыми агрегатами эттрингита. 

Кальдекагидрит (белые тонкозернистые выделения) первона
чально был обнаружен при расшифровке дифрактограмм проб гид
рокалюмита. Межплоскостные расстояния и интенсивности кальде-
кагидрита соответствуют таковым эталонного синтетического соеди
нения СаА12О4-10Н2О (JCPDS, 12-408), предположительно гексаго
нального. Рентгенограмма кальдекагидрита содержит главные ли
нии (d, А; /; Ш): 14.1(100)(001); 7.10(100)(002); 4.12(28)(103); 
3.54(35)(202); 3.24(22)(104); 2.90(20)(005); 2.46(18)(115); 2.26(18)(310) 
(РКД-57.3, FeKa, Мп-фильтр, аналитик А. Ф. Бушмакин). Индициро
вана на основе гексагональной ячейки: а 9.41; с 14.29 А. 

О ' О 

Оптические свойства кальдекагидрита в иммерсионных пре
паратах соответствуют свойствам синтетического аналога (Флейшер, 
1990). Двупреломление низкое, минерал одноосный положительный; 
ng 1.469; пр 1.464; ng - пр = 0.005. Частицы имеют вид чешуек, в 
плоскости которых лежат оси Nm и Np. Некоторые чешуйки сверну
ты веерообразно или в рулоны, что характерно и для синтетического 
аналога (Горшков и др., 1981). 

Энергодисперсионным анализом в частицах кальдекагидрита 
обнаружены Са и А1. 

Благодаря образованию алюминатов кальция, в горящих и про
горевших отвалах осуществляется перевод «экологически безвред
ного» алюминия слоистых силикатов (каолинита и других) в геохи-
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мически подвжный, экологически весьма нежелательный алюминий, 
поскольку майенит и другие алюминаты химически неустойчивы. 
В данном случае за счет слоя шахтной глины на куске окаменелого 
дерева при обжиге его возникает прослойка безводного алюмината 
кальция - майенита. В прогоревшем отвале при действии паров Н20 
на майенит образуется сначала гидрокалюмит, а затем кальдекагид-
рит, которые впоследствии замещаются эттрингитом. От начала к 
концу этого ряда в минералах содержание летучих (Н20, S03, C02) 
существенно возрастает (мае. %): майенит (ед. %) - гидрокалюмит 
(41.8) - кальдекагидрит (53.3) - эттрингит (65.1). 

XVIII.12. Белошарит-Mg^OH^SO^THjO, ромб. с. 
(Belosharite) 

Белошарит установлен Б. В. Чесноковым в 1992 г. в образце, 
отобранном им летом 1987 г. на горелом терриконе шахты 45 в Ко
пейске. Минерал назван по форме выделений в виде белых шариков 
(Чесноков и др., 1993 б). 

Образец с белошаритом является обломком «ореха», возник
шего при обжиге куска окаменелого дерева доломитового состава. 
В образце представлен материал ядра этого «ореха» (сложено на 
90-95 % белошаритом) и его скорлупы (сильно карбонатизирована 
и огипсована). Белошарит образует довольно рыхлый агрегат, сло
женный шариками размером 0.2-0.3 мм, реже до 0.5 мм. В виде 
примеси в этих агрегатах присутствуют тонкодисперсные продук
ты гидратации ферритов кальция; на границе ядра и скорлупы име
ются скопления мелких октаэдров почти черного магнезиоферри-
та. В ряде участков скорлупы наблюдались выделения эпсомита и 
гексагидрита. 

В изломе шариков не отмечается четкой радиальности; слага
ющие их микрочешуйки белошарита расположены беспорядочно 
или же образуют микросферолиты. В мелких полостях наблюдались 
листоватые кристаллики белошарита в форме бесцветных острых 
ромбов (рис. 41). Поверхность граней {001} этих листочков слегка 
волнистая. 
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001 Рис. 41. Кристалл белошарита (вид 
сверху). 

Цвет агрегатов белошарита белый, черта белая, блеск мато
вый (у чешуек - стеклянный). Твердость около 1.5-2. Спайность, 
вероятно, весьма совершенная по {001}. Плотность 2.33(1) г/см3 

(уравновешивание частиц в растворе бромоформа с этанолом). В воде 
не растворяется. Шарики в НС1 мгновенно вскипают (примесь гид
рокарбонатов), затем медленно растворяются. Реакция на S04 поло
жительная, на CI, F и Р - отрицательные. В закрытой трубке выделя
ет очень много воды, остается белым. Перед паяльной трубкой не 
плавится, ярко светится, после прокаливания сохраняет белый цвет. 
Энергодисперсионные спектры белошарита указывают наличие в них 
MgnS . 

В иммерсии под микроскопом белошарит представлен мно
жеством обломков микросферолитов чешуйчатого строения и отдель
ных чешуек. Бесцветный, почти одноосный, оптически положитель
ный. В плоскости {001} чешуек лежат Nm и Np, Ng J. {001}. Показа
тели преломления пт ~ пр - 1.489, поэтому чешуйки, лежащие в 
плоскости препарата, почти изотропны; ng = 1.499; ng-np = 0.010. 

Химическим анализом в белошарите определены (мае. %): 
MgO 36.25; СаО 0.30; S0318.31; СО22.70 (аналитик Л. Ф. Бажено
ва); Н2Ом 31.48 (молекулярная) и И2(У 11.50 (гидроксильная) опре
делены по дериватограмме (рис. 42). Содержание С02 связано с при
месью гидрокарбонатов магния и при пересчете анализа не учиты
валось. Идеальную химическую формулу белошарита можно писать 
так: 4MgOSO 3 10H 2 O, или 3Mg(OH)2MgSCy7H20, или 
Mg4(OH)6(S04)-7H20. Итак, белошарит - семиводный сульфат-гид-
роксид магния. 

После прокаливания до 1000°С остаток пробы состоит из пе-
риклаза и MgS04; последний очень быстро гидратируется с образо
ванием гексагидрита. 

По электронограммам, обработанным В. А. Котляровым и 
Б. В. Чесноковым; установлено, что белошарит ромбический, про-
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мг 

Рис. 42. Дериватограмма бело-
шарита. 

странственная группа Респ. Диф-
рактограмма белошарита содержит 
30 отражений, из них главные 
(d, А; /; Ш ) : 10.12(100)(006); 
5.46(18)(018); 5.02(25)(0.0.12); 
4.74(30)(204); 4.35(18)(1.1.10); 
2.540(10)(322); 2.515(22)(400); 
2.007(22)(0.0.30) (ДРОН-2.0; СиКа, 
с монохроматором); ад 10.04; 
Ъ 7.89; с 60.26 А; V = 4773.5 А3; 
Z = 16; рвыч= 2.346 г/см3. На кристаллах ось а совпадает с короткой 
диагональю ромба, а ось Ь-с длинной. 

Белошарит можно отнести к сложным водным гидроксидам с 
добавочными анионами, по аналогии с минералами группы гидро-
талькита (Семёнов, 1991). Образование белошарита происходило в 
остывающей части террикона при наличии водяного пара и сернис
тых газов. Субстратом при этом служили периклазовые пористые 
мелкокристаллические агрегаты ядра «ореха». 

XVIII.13. Хлоросидерит - 4Fe2+(OH)2Fe3+OCl-4H20, трип с. 
(Chlorosiderite) 

20 200 

Минерал найден Б. В. Чесноковым весной 1996 г. на горелом 
терриконе шахты 47 в Копейске. Является Ре2+-аналогом айоваита 
4Mg(OH)2Fe3+OCbH20, где х = 0-4 (JCPDS, 20-500). Назван по хи
мическому составу (Чесноков и др., 1996). 

Хлоросидерит представляет собой продукт изменения обрез
ка железного желоба (6x14x15 см), находившегося на почве экска
ваторного забоя у подошвы восточного склона террикона. На этом 
предмете местами сохранилась толстая корка черной отвальной мас
сы (обилие углеродистого сажистого вещества и мелких обломков 
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термоантрацита), поэтому можно считать, что ранее предмет нахо
дился в «черном блоке» (Чесноков, Щербакова, 1991). На подошве 
забоя образец оказался или осенью 1995 г., или же весной 1996 г. 
В железе образца находятся многочисленные шарообразные 
псевдоморфозы тонкодисперсного графита и железа по кристаллам 
высокоуглеродистого карбида железа. Ранее оголившаяся от корок 
поверхность металла была покрыта пленками и корочками землис
того коричнево-желтого акаганеита. Там, где корки сохранились, 
под ними находился зелено-черный слой хлоросидерита толщиной 
до 2-3 мм. Во многих местах в этом слое были тонкие прослойки 
и пятна акаганеита, которые являются продуктом изменения хлоро
сидерита. 

По общему виду хлоросидерит зелено-черный, с матовым блес
ком, напоминает почти черный глауконит. В изломе местами блеск 
смолистый, черта серо-зеленая. Мягкий, игла входит в него, как в 
пластичное тело, оставляя блестящий след. Твердость около 1.5, 
слабо магнитен. 

В закрытой трубке выделяет много воды, после прокаливания 
красно-бурый и магнитный. Перед паяльной трубкой оплавляется 
в черный магнитный шлак. 

В воде заметно не растворяется. Дает яркую реакцию на С1; в 
НС1 быстро разлагается, окрашивая раствор в зеленовато-желтый 
цвет. Разлагается в HN03, раствор коричневый. 

В иммерсии прозрачен только в очень тонких чешуйках, кото
рые имеют зеленый цвет. Спайность весьма совершенная по {0001}. 
Одноосный, п около 1.69. 

На открытом воздухе быстро окисляется: рыжеватая пленка 
акаганеита появляется уже через сутки. Раздавленные частицы уже 
через несколько часов переходят в акаганеит (проверено рентгено
графически). Храниться минерал должен в герметически закрытой 
посуде (лучше всего - в запаянных стеклянных ампулах). 

Дифрактограмма хлоросидерита содержит главные отражения 
{d, A; /; hkl): 7.76(100) (003); 3.87(36) (006); 2.68(13) (012); 2.32(20) 
(015); 1.998(6) (018); 1.558(5) (110) (ДРОН-2.0; СиКа, с монохро-
матором). 
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Параметры ячейки хлоросидерита: ао 3 Л 3 А, со 23.45 A, Z = 1. 
На дифрактограмме и на дебаеграмме хлоросидерита имеются от
ражения акаганеита p-FeO(OH,Cl), что указывает на частичную окис-
ленность материала. Кроме того, имеются слабые отражения, соот
ветствующие, по-видимому, амакиниту (Fe,Mg)(OH)2. 

Химический состав пробы хлоросидерита с примесью рыже
ватого порошкообразного акаганеита (мае. %): Fe203 73.76 (общее); 
FeO 29.8; О 7.92 (аналитик Л. Ф. Баженова). Данные анализа пока
зывают существенную окисленность материала (как исходной про
бы, так и добавочное окисление при манипуляциях, связанных с ана
лизом). Общее содержание железа в пробе несколько больше тере-
тического за счет замещения части кислорода на хлор. 

Зелено-черный (до черно-зеленого) минерал, весьма сходный 
с хлоросидеритом, ранее встречался нам в горелых отвалах неоднок
ратно. Обычно он имел вид тонких пленок и корочек на поверхнос
ти свежего излома псевдоморфоз гематита и магнетита по массив
ным железным предметам. Небольшое количество вещества и быст
рый его переход в акаганеит не позволили исследовать это вещество. 



XIX. ОКСИДЫ КРЕМНИЯ 

Кварц в разных классификациях относят обычно к оксидам, 
реже - к силикатам. Рассмотрим его среди оксидов вместе с триди-
митом, кристобалитом, коэситом, лешательеритом и опалом. 

XIX.1. Кварц - Si02, трип с. (Quartz) 

Кварц на Урале известен со времён палеолита. Кварц является 
породообразующим минералом большинства осадочных, метамор
фических и магматических пород Урала (гранитов, гранодиоритов, 
кварцевых диоритов, граносиенитов, реже - габбро, габбро-диаба
зов и эффузивных аналогов) и связанных с ними диагенетических, 
постмагматических образований, жил альпийского типа и кор вы
ветривания. Жильный кварц Урала имеет широкое применение в 
качестве флюса, сырья для гидротермального синтеза кристаллов 
кварца, для производства кварцевого стекла, стекловолокна, кера
мики, оптических и ювелирных изделий, а также используется на пти
цефермах, в строительно-отделочных процессах и других областях. 

Исследованиям кварца Урала посвящена обширнейшая опуб
ликованная и фондовая литература. Разведками на жильный кварц 
покрыт весь Урал. Сотрудниками кафедры минералогии Сверд
ловского горного института, где кварцевая тематика была основной 
в течение 40 лет в середине XX в. под руководством профессора 
Г. Н. Вертушкова, составлены кварцеметрические карты жильных 
полей Южного и Среднего Урала (Вертушков и др., 1969). Основ
ные сведения можно найти в серии выпусков о кварце восточного 
склона Урала (Вертушков и др., 1969; Синкевич, Якшин, 1970; Ем-
лин и др., 1970; Емлин и др., 1988), монографиях (Леммлейн, 1948; 
1973; Буканов, 1974; Попов, 1984; Кузнецов и др., 1988; Каинов, 1998; 
и др.) и многочисленных статьях разных авторов. 

В гранитах кварц образует субизометричные и сложной фор
мы зерна с участками индукционных поверхностей, реже - субидио-
морфные вкрапленники или микропегматитовые и мирмекитовые 
прорастания в полевых шпатах. Цвет кварца молочно-белый, свет-
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ло-серый, дымчатый, бесцветный. Изредка имеет голубоватый опа-
лесцирующий цвет (в массиве Мань-Хамбо и др.)- Встречается в 
миароловых пустотах (Мурзинский массив и др.). В эффузивных по
родах - риолитах, дацитах, трахириолитах вкрапленники кварца 
обычно имеют форму дипирамидальных кристаллов (параморфозы 
по высокотемпературному гексагональному кварцу), реже отмечают
ся скелетные кристаллы. Обычны выделения кристаллов, радиально-
лучистых и шестоватых агрегатов кварца в миндалинах; нередко мин
далины выполнены агатом. При гидролизе силикатных пород в обла
стях активного вулканизма встречаются вторичные кварциты. 

В гранитных пегматитах кварц участвует в сложении зон гео
метрического отбора в контактах жил, в графических зонах (син
таксические срастания кварца с полевыми шпатами), в зонах срас
таний с мусковитом и альбитом, в зонах грубозернистых агрегатов с 
полевыми шпатами, в кварцевом «ядре» и в «занорышах», в аплито-
вых и кумулятивных агрегатах («мокрушитах»; Иванов, 1999). Кварц-
полевошпатовые графические срастания в пегматитах могут пред
ставлять интерес как поделочный камень, что и было реализовано 
на Алабашском жильном поле в районе Мурзинки. Кварц в зонах 
пегматитовых жил встречался разный по цвету - от светло- до тём
но-дымчатого. В друзовых полостях нередко ранние генерации квар
ца дымчатые (с вариацией дымчатой окраски), затем - горный хрус
таль, ещё позднее - аметист. Некоторые дымчатые кварцы содержат 
цитриновую составляющую цвета. Горный хрусталь и аметист обыч
но являются наложенными образованиями в пегматитах (Попова 
и др., 2002). Величина индивидов кварца в пегматитах может быть 
от долей миллиметра (в аплитовых агрегатах) до десятков сантимет
ров (в блоковых зонах). В друзовых полостях обычны призматичес
кие кристаллы с гранями призмы w{10T0}, ромбоэдров г {1 ОТ 1}, 
z{0111}, иногда незначительно развиты грани трапецоэдров. Основ
ная масса кристаллов кварца из пегматитов имеет параметры крис
таллической решетки а04.9123-4.9129, с0 5.4041-5.4047 А (Каинов, 
1970). 

Значительная масса кварца на Урале сосредоточена в метамор
фических породах - кварцитах, гнейсах, кристаллических сланцах. 
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Помимо мономинеральных кварцитов, распространены кварциты мус-
ковитовые, графитовые, а также магнетитовые, кианитовые и др. Уни
кальные поделочные кварциты - авантюрины - впервые открыты Лу-
чининым в 6 верстах от дер. Красулиной; мощные пласты авантюрина 
залегают в горах Таганай, Иремель, Уреньга, Юрма (Ферсман, 1962). 

В осадочных толщах и в метасоматитах кварц обычно тонко-
и мелкозернистый. Им сложены кварцевые песчаники, кварциты, 
вторичные кварциты, яшмы и яшмоиды, конкреционные выделения 
в известняках, псевдоморфозы по древесине, отложения радиоляри
тов, опоки, кремнистые сланцы. В галитах Соликамска найдены ди-
пирамидальные кристаллики кварца. В некоторых корах выветрива
ния колчеданных месторождений образуется зона «кремнистой 
сыпучки». При выветривании окремнённых известняков нередко об
разуется «кварцевая мука» под названием маршаллит. 

Жильный кварц Урала необычайно разнообразен. Он образо
вался в очень широком диапозоне физико-химических условий и 
имеет в общем случае длительную историю «жизни» (онтогенез). 
Жильные кварцевые тела иногда поражают своей величиной. Так, 
западнее Екатеринбурга на г. Хрустальной разведаны огромные квар
цевые тела, сложенные индивидами величиной до 1.5 м. В жилах 
альпийского типа на Приполярном и Южном Урале встречаются по
лости с кристаллами кварца массой до 1.5 т. Крупнозернистый жиль
ный кварц в большинстве случаев изначально был либо прозрачным 
бесцветным (горным хрусталём), либо слабо дымчатым (раухтопа-
зом), либо интенсивно дымчатым до черного (морионом). Замутне-
ние кварца, как правило, происходит в процессе онтогенеза в ре
зультате деформаций, разлистования (рис. 43), регенерации (рис. 
44), растворения и других явлений. Часто индивиды жильного квар
ца имеют первичное замутнение по зонам роста. Изредка встреча
ются жилы, сложенные цитрином или аметистом. В последнем слу
чае онтогенез жил также сильно определяет качество сырья: в учас
тках деформации и регенерации цитрин или аметист становятся мут
ными и походят на обычный молочно-белый жильный кварц. 

В связи с тем, что жильный кварц встречается как в метамор
фических горных породах (жилы альпийского типа), так и в рудных 
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Рис. 43. Разлистован-
ный жильный кварц: а - бра
зильский двойник, схема {тём
ное - левый кварц, светлое -
правый), б - фото пластины с 
трещинами вдоль границ двой
ников (по Емлину и др., 1988). 

месторождениях (кварце
вые жилы с сульфидами, зо
лотом), предпринимались 
попытки найти типоморф-
ные различия «рудного» и 
безрудного кварца. Эти по
пытки не привели к одно
значному решению пробле
мы. Не выявлено суще
ственных различий ни в 
форме кристаллов, ни в со
ставе элементов-примесей и 
флюидных включений, и т. п. 
Так, горный хрусталь квар
цевого месторождения 
Желанное содержит иногда 
включения золота, тетрадимита, вольфрамита, сульфидов и других 
минералов, подобно кристаллам кварца из золоторудных месторож
дений Березовского и Кочкарского. Но и в пределах одного кристал
ла или одной жилы кварц, как правило, различен по многим пара
метрам. 

Среди массивных агрегатов кварца выделяются типы: грану
лированный, молочно-белый, стекловидный. В отдельный тип выч
леняется хрусталеносный (друзовый) кварц. 

Гранулированный (рекристаллизованный) кварц образуется 
при метаморфизме по кварцу любого происхождения (рис. 45). 
Особенно знаменит своей чистотой гранулированный кварц в жи-
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Рис. 44. Остаточ
ная друзовая полость (а) 
с регенерацией кварца 
около секущей трещины 
(б) кварцевой жилы в 
сланцах, Южный Урал. 
(по Борискову, 1970). 

лах среди метаморфи
ческих пород Кыш-
тымского жильного 
поля в восточной час
ти Уфалейского гней-
сомигматитового ком
плекса. Известен гра
нулированный кварц 
в Сысертско-Ильме-
ногорской полосе 
(Иткульское, Вязовс
кое, Аргазинское, Ла-
ринское месторожде
ния), в эклогитах у 
д. Шубино на Южном 
Урале, в метамофизо-
ванных гранитных 
пегматитах, в «руд

ных» жилах Березовского золоторудного месторождения и многих 
других. 

Гранулированный кварц освоен промышленностью как новый 
вид минерального сырья в 1959 г. Ранее, начиная с XVIII в., исполь
зовался как ограночный и поделочный материал. В Государствен
ном Эрмитаже хранятся великолепные вазы из гранулированного 
кварца. По положению в геологических структурах выделяют жилы 
гранулированного кварца в породах, метаморфизованных до уровня 
эпидот-амфиболитовой и амфиболитовой фаций. Другое семейство 
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Рис. 45. Гранулиро
ванный (рекристаллизован-
ный) кварц в полосах дефор
мации гигантозернистого 
кварца: а - в бразильском 
двойнике, б - в монокристал
ле или дофинейском двойни
ке (по Емлину и др., 1988). 

жил образует зональные 
ореолы вокруг гранитоид-
ных массивов Южного и 
Среднего Урала и очень 
редко - в пределах интру
зий (на Приполярном 
Урале редки). 

Молочно-белый 
кварц - наиболее распро
страненная разновид
ность жильного кварца. Молочно-белая окраска обычно обусловле
на повышенными содержаниями газово-жидких включений; встре-
чются переходы к сероватому цвету и водянопрозрачным разностям. 
Агрегаты от мелкозернистых до гигантозернистых. Наиболее извес
тны промышленные месторождения жильного кварца в Уфалейском 
районе: Пугачевское, Маукское, Кузнечихинское, Агардяшское и др. 
Рудоносный жильный кварц обычно приурочен к контактовым зо
нам гранитоидных массивов и сопровождается зонами грейзениза-
ции, березитизации, лиственитизации и окварцевания. Выделяются 
золотоносные жилы, гюбнерит-шеелитовые, берилловые, сульфидо-
носные, флюоритовые, гематитовые, редкометальные и др. Золото
носные и вольфрамоносные кварцевые жилы известны на Припо
лярном Урале; на Среднем Урале - золоторудные месторождения Бе-
резовское, Благодатное, Пышминское. На Южном Урале полоса зо-
лотокварцевых месторождений с вольфрамоносными жилами про
ходит через массивы Джабык-Карагайский, Кацбахский, Суундукс-
кий, Айдырлинский. 
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Содержание примесей в жильном кварце разных месторож
дений в общем невелико. Так, на Приполярном Урале в жильном 
кварце определены (среднее, ^10""%): Li 0.67-0.96; А1 34-45; 
Ti 2.0-21.67; Mg 71.25-122.5; Fe 65-72.25; Си 1.3-2.58; Mn 0.14-
1.0 (Буканов, 1974), причем наименьшие содержания отмечены для 
«сахаровидного» кварца. Стекловидный кварц Режика и г. Хрус
тальной на Среднем Урале содержит меньше основных примесей 
(Глаголев, 2004). Гранулированный кварц Кыштымского месторож
дения на Южном Урале еще более чист; в нём указываются 
(п-10-4%): А1 20; Ti 3.2; Mg 8.6; Fe 14.6; Mn 0.04; Ca 14.0 (Емлин 
и др., 1988). Возможно, что на результаты влияют и пробоподго-
товка, и методы анализа. 

Стекловидный кварц обычно массивный, с размером индиви
дов более 10 см. Использовался с 30-х годов XX в. для получения 
светотехнического кварцевого стекла. Разрабатывались месторож
дения Каслинское, Хрустальки, Баженовское, Кыштымское, Режев-
ское, Соловецкое, Агордяшское и др. Часто разлистован, с бразиль
скими двойниками. 

Горный хрусталь известен по всему Уралу. К хрусталеносно-
му типу относятся кварцевые жилы с полостями, содержащими кри
сталлы горного хрусталя. Гнезда горного хрусталя являются либо 
остаточными пустотами в относительно слабо метаморфизованных 
кварцевых жилах, либо наложенными на ранее сформированные 
жилы. Местами отмечаются минерализованные трещины с кристал
лами горного хрусталя, в которых жильный кварц отсутствует. 
На рудных месторождениях друзы горного хрусталя с включениями 
или в срастаниях с кристаллами других минералов представляют 
прекрасный коллекционный материал. Особой популярностью 
пользуется горный хрусталь с включениями волосовидных и иголь
чатых минералов (рутила, турмалина, амфиболов). Самостоятельное 
значение в качестве особо ценного полезного ископаемого имеет гор
ный хрусталь без минеральных примесей. Выделяются хрусталенос-
ные провинции - Приполярно-Уральская и Южно-Уральская; наи
более крупные месторождения - Пелингичей, Желанное, Додо, Цен
тральное, Астафьевское, Боровое, Теренсайское. Горному хрусталю 
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посвящены многие работы Г. Г. Леммлейна, Т. А. Карякиной, 
В. Ю. Эшкина, А. М. Асхабова, С. К. Кузнецова и многих других 
исследователей. Изучены его парагенезисы, форма и анатомия крис
таллов, скульптура граней, скручивание кристаллов, диссимметри-
зация в процессе роста и другие явления. При дополнительном 
у-облучении многие горные хрустали приобретают дымчатую 
и цитриновую зонально-секториальную окраску. 

По данным количественного спектрального анализа, содержа
ния примесей в кристаллах горного хрусталя составляют в сумме 
0.01-0.02% и менее (Буканов, 1974; Емлин и др., 1988; и др.). 
Преобладает примесь А1 (50-80 % от суммы), причем в кристаллах с 
зонально-секториальной окраской (природной или радиационной) 
бесцветные зоны содержат в 1.5-2 раза меньше А1, а цитриновые 
зоны - больше Li в 4-6 раз (до 0.019 мае. %). В газово-жидких вклю
чениях определены N2, СО, СН4, С02, Н20, Н2. 

Среди кристаллов хрусталеносных месторождений Урала 
выделяются два основных типа: призматический и остроромбоэд
рический (обелисковидный). На призматических кристаллах кварца 
Приполярного Урала развиты грани призмы /и{10Т0}, ромбоэдров 
г{10П}, z{0ll l}, нередко тригональной дипирамиды 5(1121} и тра
пецоэдра х{5161}. Редкие формы {3251}, {7074}, {2021}, {4041}, 
{7072}, {5051}, {7071}, {11.0.11.1}. У обелисковидных кристаллов 
под положительным ромбоэдром наблюдаются грани {11.0.11.1}, 
{11.0.П.2}, {13.0.13.2}, {8081}, {7071}, {5051}, под отрицательным 
ромбоэдром- {0.20^20.1}, {0.16.16.6}, {0.10.10.1}, J0991}, {0443}, 
{0331}, {0885}, {0775}, {5161}, {3141}, {4151}, {7181}, {12.1.13.1} 
(Шафрановский, 1937; 1944; и др.). 

На южноуральских месторождениях призматические кристал
лы кварца подобны приполярноуральским, а обелисковидные крис
таллы беднее формами. Так, на Астафьевском месторождении 
обелисковидный кварц огранен острыми и острейшими ромбоэдра
ми {3031}, {4041}, {5051}, {70"71}, {9091} с меньшим развитием 
призмы {1010}и ромбоэдров {1011}, {0111} (Каинов, 1998). 

Несдвойникованные кристаллы кварца редки. Наиболее рас
пространены дофинейские двойники, реже бразильские и японские. 
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Нередко кристаллы имеют мозаичное строение, структуры расщеп
ленного роста, встречаются скрученные кварцы. 

Цитрин известен в мурзинских пегматитовых жилах, адуйс-
ких кварцевых жилах, в приполярноуральских месторождениях, в 
россыпях «Русской Бразилии» (Пластовский район). В Кутимском 
проявлении на Северном Урале кристаллы цитрина достигали 30 см 
(Рябков, Цюцкий, 1976). 

Дымчатый кварц (раухтопаз) очень широко распространён в 
пегматитах (Попова и др., 2002), гидротермалитах и жилах альпийс
кого типа (рис. 46). Он исследован не менее детально, чем горный 
хрусталь. 

Морион известен в гранитных пегматитах Мурзинки и Свет-
линского месторождения (Таланцев, 1988). Наиболее крупные крис
таллы его достигали 50 см. 

Аметист встречается в окрестностях Мурзинки в пегматитах 
и кварцевых жилах (наиболее известно месторождение Ватиха) (Со
рокин, 1970; Попов, 1998), в пегматитах Адуя, в месторождениях 
Приполярного Урала, спорадически - в жилах альпийского типа, 
в сульфидно-кварцевых жилах Березовского золоторудного место
рождения (Авдонин, Вертушков, 1956), в кварцевых жилах 
в районе Карабаша и Миасса, в золотоносных россыпях по речке 
Каменке (Пластовский район), в жилах Соколовско-Сарбайских ме
сторождений, в минда
линах вулканитов око
ло Магнитогорска. 
Южноуральские аме
тисты детально осве
щены в книге С. В. Ко-
лисниченко (2004). 

Рис. 46. Друза pa-1 
ухтопаза (20 см). Астафь-
евское месторождение. 
Фото С. Колисниченко. 
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Рис. 47. Шайтанский переливт (пластина 10 см). 

Празем широко развит в жилах альпийского типа у Нейво-Ру-
дянки и южнее Нижнего Тагила (Горбуновское месторождение). 
Голубовато-зелёный цвет кварца здесь обусловлен тонкими нитями 
тремолит-асбеста. Небольшое проявление празема известно 
в нескольких километрах западнее Миасса. 

Халцедон или кварцин нередко образуются в корах выветри
вания многих пород, а также при диагенезе. Индивиды халцедона и 
кварцина имеют кварцевую структуру, но в процессе роста интен
сивно расщепляются с образованием волокнистых сферокристаллов. 
Индивиды халцедона быстрее растут по осям второго порядка, по
этому под микроскопом у них определяют отрицательное удлине
ние, а индивиды кварцина быстрее растут по оси третьего порядка, 
и удлинение их положительное. 

Среди халцедонов на Урале известны хризопраз в серпентини
тах Верхнего Уфалея и Кемпирсая, сердолик по р. Урал и во многих 
других местах, сардер из окрестностей Каменска, агаты из вулкани
тов и продуктов их разрушения (с. Зырянское, Караболка, Магнито
горск, Сибай, Миасс) и шайтанский переливт (рис. 47) из района го
рода Реж (Глазова, 1985; Емлин и др., 2002; Старицына, 2006; и др.). 

XIX.2. Тридимит - Si02, ромб. с. (Tridymite) 

Тридимит в виде двойниковых сростков из кислого вулкани
ческого стекла в Богословском округе описан Е. С. Фёдоровым 
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и В. В. Никитиным (1901). Бесцветные тонкотаблитчатые кристал
лики тридимита отмечены в полости с новообразованиями юнико-
вита и призматических кристалликов топаза в горелых отвалах 
Челябинского угольного бассейна (Чесноков и др., 1991). 

XIX.3. Кристобалит - Si02, тетр. с. (Cristobalite) 

Кристобалит описан И. В. Витовской и А. И. Цепиным (1976) 
в коре выветривания серпентинитов Новобуранского месторожде
ния Кемпирсая. 

XIX.4. Коэсит - Si02, мон. с. (Coesite) 

Коэсит был сначала предположен (Чесноков, Попов, 1965), а 
затем и обнаружен ими же в эклогитах Южного Урала. Н. В. Собо
лев с соавторами (1971) установили коэсит как включения в алмазах 
Вишерского Урала. Коэсит указан также в лешательерите Карской 
астроблемы (Вишневский и др., 1977). 

XIX.5. Опал - Si02nH20, аморфн. (Opal) 

Опал впервые на Урале указан В. М. Севергиным в 1809 г. в 
Пермской губернии. На проявления опала вдоль восточного склона 
Уральского хребта указывал А. Г. Бетехтин (1950). Этот аморфный 
минерал можно встретить в корах выветривания самых разных гор
ных пород буквально повсюду. Вследствие упорядоченного распо
ложения глобулярных мицелл, некоторые опалы иризируют и опа-
лесцируют. Разнообразные примеси обусловливают красные, бурые, 
зелёные, голубые, белые, чёрные цвета опалов. Особенно разнооб
разны опалы в корах выветривания гипербазитовых массивов 
и карбонатных пород. Предположительно гидротермальный опал 
встречается в лавах и туфах вулканических пород. Благородные опа
лы считаются драгоценными камнями, но на Урале пока не найдено 
крупных проявлений благородных опалов. 
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УКАЗАТЕЛЬ МИНЕРАЛОВ 

Алюмохромит 
Арсенолит 
Асболан 
Ахтенскит 
Бадделеит 
Баженовит 
Белошарит 
Бёрнессит 
Биксбиит 
Биндгеймит 
Бисмит 
Браунит 
Бунзенит 
Валентинит 
Валлериит 
Ванадиевая охра 
Ванадинит 
Везиньеит 
Вернадит 
Вокеленит 
Вульфенит 
Вюстит 
Гаусманит 
Гематит 
Гетерогенит 
Гетеролит 
Гётит 
Гидрокалюмит 
Гидроксид хрома и титана 
Гидроромеит 
Глёт (литаргит) 
Голландит 
ГранДиферрит 

24 
193 
115 
96 

5 
196 
228 
105 
93 

193 
194 
99 

180 
189 
199 
56 
63 
57 
93 
48 
72 

117 
97 

119 
180 
177 
153 
225 

11 
192 
182 
102 
205 

Гюбнерит 
Делафоссит 
Демидовскит 
Доррит 
Ильземаннит 
Иоцит 
Кальдекагидрит 
Касседаннеит 
Кассит 
Касситерит 
Кварц 
Кёхлинит 
Клинобисванит 
Коронадит 
Коэсит 
Красногорит 
Красносельскит 
Криптомелан 
Кристобалит 
Крокоит 
Кружевит 
Куприт 
Лепидокрокит 
Литиофорит 
Маггемит 
Магнезиоферрит 
Магнезиоферрихромит 
Магнезиохромит 
Магнетит 
Майенит 
Малаховит 
Манганит 
Массикот 

85 
175 
218 
212 

67 
117 
226 

54 
14 

185 
233 

72 
61 
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243 

75 
88 

100 
242 

40 
222 
168 
162 
111 
133 
152 
30 
22 

135 
213 
209 
107 
183 
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Мелковит 
Молибдит 
Молибдошеелит 
Монтрозеит 
Моттрамит 
Нсутит 
Опал 
Пиролюзит 
Пирохроит 
Платтнерит 
Повеллит 
Псиломелан 
Пухерит 
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