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СИНТЕЗ И КРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ  

ЧЕТЫРЕХ НОВЫХ МОЛИБДАТОВ УРАНИЛА С ЩЕЛОЧНЫМИ КАТИОНАМИ 

 

Природные молибдаты урана образуются в зонах окисления уран-молибденовых месторождений. Их 

изучение является интересной и важной минералогической задачей. Также молибдаты урана образуются в 

процессе хранения отработавшего ядерного топлива. В отличие от большинства соединений урана они слабо 

или совсем не растворимы в воде, а значит могут служить естественным контейнером для препятствия 

миграции радионуклидов в окружающую среду. Нельзя также не отметить интерес к кристаллохимии 

молибдатов урана, вызванный широкой вариативностью координации U и Mo и гибкостью связок U-O-Mo. 

Целью настоящей работы является синтез и определение кристаллических структур новых соединений 

молибдатов шестивалентного урана с целью расширения знаний о кристаллохимических особенностях данной 

группы, а также для поиска соединений, обладающих потенциально полезными свойствами. 

В кристаллической структуре Na2Rb8[(UO2)8O8(Mo5O20)] (1) выделяются двухэтажные слои, 

построенные при объединении слоев [(UO2)O2(MoO5)]6- через тетраэдры MoO4. Между слоями располагаются 

позиции щелочных катионов. Слои [(UO2)O2(MoO5)] 6- ранее описаны в структурах Cs2Na8[(UO2)8O8(Mo5O20)] 

(Nazarchuk et al., 2009) и Ag10[(UO2)8O8(Mo5O20)] (Krivovichev and Burns, 2003).  

Кристаллическая структура [Rb4Na2][(UO2)3(MoO4)4(Mo2O8)] (2) является новым структурным типом. 

Атомы U располагаются в центрах пентагональных и тетрагональных дипирамид, а Mo – в искаженных 

пирамидах и тетраэдрах. Два полиэдра UO7 объединяясь по ребру образую димер U2O12. Две искаженные 

тригональные пирамиды MoO5, также объединяясь по ребру образуют димер Mo2O8. Димеры U2O12 и Mo2O8 

объединяясь между собой по ребрам слагают цепочки [(UO2)2O4(Mo2O8)]8-. Полиэдр UO6 и четыре тетраэдра 

MoO4 объединяясь по вершинам образуют комплекс [(UO2)(MoO4)4]6-. Такие комплексы впервые описаны в 

структурах M6[(UO2)(MoO4)4] (M = Cs, Rb) (Krivovichev and Burns, 2002). Цепочки [(UO2)2O4(Mo2O8)]8- и 

островные комплексы [(UO2)(MoO4)4]6- объединяясь по вершинам образуют слои [(UO2)3(MoO4)4(Mo2O8)]6-. 

Между слоями располагаются позиции щелочных катионов.  

Еще одним примером нового структурного типа является соединение [Rb2Na2][(UO2)6(MoO4)8](H2O) (3). 

Его структура представляет собой каркас, построенный при объединении полиэдров урана и молибдена по 

вершинам. В каркасе выделяюется две системы каналов, в которых расположены позиции щелочных катионов. 

Каркас может можно представить построенным из цепочек [(UO2)(MoO4)3]4-, объединённых полиэдрами UO7. 

Топологически наиболее сложная структура отмечена для соединения Cs7Rb7[(UO2)16O13(MoO5)5](H2O)5 

(4). Структура имеет слоистый мотив; между слоями расположены позиции щелочных катионов и молекул 

воды. В слое уранил-ион имеет два типа координации: тетрагональную и пентагональную дипирмиды, Mo 

координирован пятью кислородами с образованием искаженной тетрагональной пирамиды. В плоскости слоя 

отмечается два типа каналов. Слои построены из лент, расположенных в шахматном порядке. 

Работа выполнена при поддержке Российского Научного Фонда (проект № 23-17-00080). Рентгеновские 

исследования проведены в РЦ «Рентгенодифракционные методы исследования» СПбГУ. 
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МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ КРАСОК В РОСПИСИ ПРЯЛОК ВЕРХНЕВЫЧЕГОДСКИХ КОМИ 

В КОНЦЕ XIX – ПЕРВОЙ ЧЕТВЕРТИ XX ВЕКА 

 

На сегодняшний день накоплен значительный материал по изучению декоративно-прикладного 

искусства коми-зырян. Проблемы типологии прялок на территории Коми края, вопросы техники и стилистики 

их декорирования исследовали Л. С. Грибова, Н. В. Тарановская, И. М. Уткина, В.Э. Шарапов, В.П. Зеновская. 

Этнографы и искусствоведы не проводят специальных исследований состава красок, а упоминают лишь 

цветовые решения росписи в обобщенных монографических трудах по народной культуре. Остается 

малоизученным вопрос состава и использования красок в росписи по дереву. Тарановская Н.В. указывает, что в 

мезенской росписи использовали сажу и береговую красную глину и как связующее вещество — раствор смолы 

лиственницы и горячей воды (Тарановская, 2001). Предпринятое нами ранее изучение минеральных красок 

используемых в иконописи и бытовой росписи предметов конца XVIII-нач. XX вв. из фондов Усть-Цилемского 

историко-мемориального музея А. В. Журавского и Национальной галереи Республики Коми, 

предположительно отнесённых к произведениям местных мастерских, позволяет говорить, что в росписи 

использовались железоокисные пигменты (охры) и синтетические краски (Астахова, 2024). 

Материалом для изучения состава красок, используемых в вычегодской росписи прялок, послужили 

предметы из частного собрания И. В. Земцовой. Вычегодские прялки (№1-3) по форме имеют четырехгранные 

ножки, листообразные лопасти, верхняя часть которой завершается круглой главкой или навершие отсутствует. 

В росписи прялок использованы два цвета – черный и красный. Для сравнительного анализа была отобрана 

краска с прялки мезенской росписи (№ 4) с антроморфным изображением, в котором традиционно 

использованы краски черного и красного цветов. В росписи вычегодской прялки № 5, предположительно более 

позднего происхождения, использованы краски желтого, красного, голубого и черного цветов. Для изучения 

минерального состава красок были отобраны образцы краски разных цветов размером около 2 мм.  

Микрозондовыми исследованиями установлено, что химический состав красок, используемых в 

росписи мезенской (№ 4) и вычегодских прялок (№1-3), схож.  В качестве красной краски во всех прялках 

установлен сурик. Краска представлена агрегатом. Основная масса (более 60 %) представлена аморфным 

органическим веществом. В этой массе замешены комковатые выделения оксида свинца и единичные 

выделения кальцита неправильной формы размером до 5 мкм. В составе сурика содержание свинца достигает 

30-50 масс % с микропримесями алюминия, кремния, железа. В составе сурика мезенской прялки № 4 не 

обнаружены микропримеси. Это отличает от состава сурика вычегодских прялок.  

Черный цвет связан с органическими соединениями, предположительно сажей. При этом, основная 

масса аморфная с участками обогащенными комковатые выделения оксидами свинца размером менее 5 мкм. 

Таким образом, черная краска представляет собой смесь сажи, свинцовых белил и органических соединений. 

Как наполнитель в черной краске с прялки № 2 обнаружены угловатые зерна барита размером до 25 мкм. 

В вычегодской прялке № 5 красная краска, как и в случае с краской красного цвета в изученных 

прялках, установлен сурик. Синяя краска в росписи прялки № 5 замешена на свинцовых белилах с 

выделениями самородного свинца размером менее 1 мкм и удлиненными зернами оксидов свинца с 

содержанием (не более 10%) органического вещества. Встречены единичные включения барита и угловатые 

зерна кварца. Около 10-20 % объема краски занимают округлые или неправильной формы зерна по составу 

близкому к берлинской лазури. Состав краски желтого цвета неоднороден. Общая масса краски представлена 

агрегатом неправильной формы, вытянутыми, таблитчатыми зернами барита, размер которого варьирует от 3 до 

20 мкм. Обнаружены единичные включения угловатой формы кварца размером до 30 мкм и флюорита.  В 

межзерновом пространстве обнаружены комковатые выделения размером менее 3 мкм состава хромгельбе или 

хромовой желти (свинцовая крона) в чистом состоянии представляющей хромисто-свинцовую соль — РbСrО4.  

В конце XIX в. вместо красной глины стали употреблять сурик. (Тарановская, 2001). Белила и сурик 

могли поступать по разным каналам – в Архангельский порт из Англии на кораблях, купцы привозили из 

Москвы и Санкт-Петербурга. С начала XVIII в. белила и сурик, а с середины XVIII в. и берлинская лазурь 

производились на многих красочных заводах Российской империи, которых к началу XIX в. насчитывалось уже 

около тридцати: в Тверской, Ярославской, Вологодской, Московской, Петербургской, Смоленской, Орловской 

губерниях (Астахова и др, 2018).  
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РЕДКИЕ ТРИОКТАЭДРИЧЕСКИЕ КАТИОН-ДЕФИЦИТНЫЕ СЛЮДЫ: 

ПРОМЕЖУТОЧНЫЕ ЧЛЕНЫ РЯДА ФЛОГОПИТ–ВОНЕЗИТ 
В МЕТАУЛЬТРАМАФИТАХ БЕЛОМОРЬЯ 

 
Флогопит – обычный минерал глубинных ультрамафитов и метаультрамафитов. Обычные изоморфные 

примеси: Fe2+, Ti4+, Fe3+, Al3+, в щёлочно-ультраосновных породах обычен Ba2+. В некоторых флогопитах 
присутствует незначительная примесь Na+. Na в флогопитовом твёрдом растворе, как правило, можно описать с 
помощью аспидолитового NaMg3(AlSi3O10)(OH)2 и прейсверкитового NaMg2Al(Al2Si2O10)(OH)2 компонентов. В 
отличие от диоктаэдрических слюд (ряд иллита), для триоктаэдрических слюд не характерен дефицит 
межслоевых катионов (Rieder et al., 1998). Однако в метаультрамафитах Беломорья нами установлен флогопит, 
содержащий значительное количество натрия и одновременно – обладающий дефицитом межслоевых 
катионов. Среди триоктаэдрических слюд описан единственный минеральный вид с дефицитом катионов в 

позиции A. Это вонезит – редкая слюда состава (Na0.5◻ 0.5)(Mg2.5Al0.5)3(AlSi3O10)(OH)2, описанная в 
единственном месте в мире в магнезиальных метавулканитах (Spear et al., 1981). Вонезит сосуществует с 
флогопитом, но твёрдый раствор между ними весьма ограничен. Сольвус асимметричен (растворимость 
вонезита во флогопите несколько выше, чем наоборот). При поздних (регрессивных) преобразованиях 
происходит распад вонезита с образованием талька и натрового флогопита (аспидолита); вонезит можно 
рассматривать как упорядоченный твёрдый раствор этих компонентов. 

Породы Беломорья подверглись множественным метаморфическим преобразованиям в ходе 
многочисленных эпизодов высокоградного метаморфизма архея и палеопротерозоя. Метафорические породы 
архея прорваны многочисленными интрузивными комплексами, среди которых наиболее распространён 
раннепалеопротерозойский комплекс лерцолитов – габброноритов (Stepanova et al., 2022), в позднем 
палеопротерозое подвергшийся метаморфическим преобразованиям. Породы этого комплекса часто содержат 
магнезиальный биотит (флогопит) (xMg > 90%). Кроме метаперидотитов этого комплекса, в Беломорье есть и 
другие ультрабазиты, архейского и палеопротерозойского возраста.  

При исследовании раннепалеопротерозойских металерцолитов и метагабброноритов мы обнаружили 
ранние (магматические или раннеметаморфические) флогопиты, имеющие в шлифах светло- или ярко-жёлтый 
цвет, а также обрастающие или замещающие их метаморфические флогопиты светло-зелёного или ярко-
зелёного цвета, ассоциирующие с метаморфическими оливином и ортопироксеном, паргаситом, магнезиальным 
хлоритом, шпинелью ряда шпинель – герцинит – хромит, а в метагабброноритах – с гранатом, паргаситом, 
антофиллитом и ортопироксеном. Зелёные флогопиты содержат в заметных количествах Na+ и обладают 
дефицитом межслоевых катионов. Поскольку Na+ и вакансии в позиции A встречаются во флогопитах 
одновременно, то соответствующие флогопиты можно рассматривать как твёрдые растворы флогопитового и 
вонезитового компонентов с подчинённым количеством талькового или аспидолитового компонентов. 
Содержание вонезитового компонента в таком твёрдом растворе иногда достигает ~ 40 мол. %, редко больше, 
не превосходя 50%, что весьма много. Во флогопите присутствуют небольшие вростки, похожие по составу на 
тальк. Вероятно, они возникают при распаде твёрдого раствора. Содержание глинозёма в описанных 
флогопитах невысоко (1.25–1.3 а.ф.е. AlIV). Термобарометрическое исследование показывает, что минеральная 
ассоциация метаультрамафитов сформирована в коровых условиях (650–750°C, до 800°C). Давления по 
метаперидотитам установить не удаётся. В метагабброноритах содержание вонезитового компонента во 
флогопите заметно ниже, но всё равно превышает 10 мол.%. Поскольку эти метагаббронориты содержат гранат, 
по ним возможно оценить давление, которое достигает ≥ 20 кбар (условия эклогитовой фации). Во флогопитах 
из других метаультрамафитов, в том числе образующих будины в архейских ТТГ-гнейсах, Na+ и вакансии в 
позиции A отсутствуют (не более 5 мол.% вонезитового компонента), а по содержанию AlIV (1.15–1.25 а.ф.е.) 
такие флогопиты схожи с флогопитами пород комплекса лерцолитов-габброноритов. Температуры 
метаморфизма ультрамафитов из будин в ТТГ-гнейсах также лежат в интервале 650–800°C. 

Таким образом, возможно одновременное вхождение ионов Na+ и межслоевых вакансий во флогопиты 
из метаультрабазитов, что равносильно образованию твёрдого раствора (изоморфного ряда) между флогопитом 
и вонезитом. При регрессивных преобразованиях происходит распад подобного твёрдого раствора. 

Работа выполнена в рамках темы НИР FMUW-2022-0002 (ИГГД РАН). 
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ЭВОЛЮЦИЯ ПОЛИГАЛИТА K2Ca2Mg(SO4)4·2H2O 

В ШИРОКОМ ДИАПАЗОНЕ ТЕМПЕРАТУР И ДАВЛЕНИЙ 

 

Полигалит K2Ca2Mg(SO4)4·2H2O является распространённым минералом в эвапоритовых залежах 

(Babel and Schreiber, 2014), где встречается в ассоциации с галитом, ангидритом и др. Этот минерал входит в 

состав комплексного сырья для производства удобрений, являясь источником калия и магния. Изучение 

устойчивости и продуктов трансформации полигалита представляется важным для реконструкции 

палеоклиматических условий в древних соленосных бассейнах. Полигалит был недавно установлен на 

поверхности Марса (Cockell et al., 2021). Для большинства сульфатов Ca (кроме гипса и ангидрита) на 

сегодняшний день отсутствуют сведения по их низко- и высокотемпературному и высокобарическому 

поведению. Изучение трансформации минералов в различных P-T условиях имеет важное значение, как для 

понимания минералообразующих процессов, так и с точки зрения прикладных аспектов в материаловедении. 

Целью данной работы являлось комплексное изучение поведения полигалита при различных 

температурах и давлениях. Был использован ряд методов: порошковая терморентгенография в диапазоне от 

-180 °С до 1000 °С, монокристальная терморентгенография в диапазоне от -173 °С до 227 °С, порошковая 

дифрактометрия при давлениях до 20 ГПа, выполненная на синхротроне ELETTRA (Триест, Италия). Работа 

была дополнена данными термического анализа и Рамановской спектроскопии. Данные высокобарической 

порошковой дифракции при 11 ГПа показывают скачок значений углов в триклинной элементарной ячейке 

полигалита (рис.1).  

Тензор теплового расширения полигалита, полученный по данным порошковой рентгенографии с 

ростом температуры, является резко анизотропным. Наибольшее расширение наблюдается в плоскости ас. 

Максимальное расширение практически совпадает с осью с. В этом же направлении вытянуты цепи полиэдров 

СаО8, объединённых по вершинам с тетраэдрами SO4. Наименьшее тепловое расширение (вплоть до слабого 

отрицательного при температурах ниже –60 °С) наблюдается между осями bc, отклоняясь в сторону b. В 

направлении оси b полиэдры CaO8 объединяются с октаэдрами MgO6 по рёбрам. С ростом температуры тензор 

слабо увеличивается, лишь немного изменяя направление расширения относительно элементарной ячейки.  

Рис.1 Изменение параметров элементарной ячейки полигалита с ростом давления (красным) и 

температуры (синим). 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ №25–17–00157. 
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ШПИНЕЛИ  
ИЗ МЕСТОРОЖДЕНИЙ РАЗЛИЧНОГО ГЕНЕТИЧЕСКОГО ТИПА 

 
Целью данного исследования является выявление различий шпинели скарновых и метаморфогенных 

проявлений на основе изучения химического состава и спектроскопических характеристик, поскольку в настоящее 
время перед экспертом-геммологом часто ставится вопрос о генезисе минерала. 

Объект исследования - минералы группы оксишпинели (далее - шпинели), исключая хромшпинелиды. 
Отобраны 105 образцов шпинели из 26 месторождений и/или проявлений. Образцы, предоставленные 
Минералогическим музеем им. А.Е. Ферсмана РАН, Геммологическим центром МГУ и Ю.Д. Гриценко, представлены 
преимущественно зернами и октаэдрическими кристаллами, реже их обломками разнообразных окрасок от темных 
(черная, синяя, зеленая) до ярких (красная, малиновая) и светлых (розовая, голубая). 

Изучены образцы шпинели из: (I) магнезиальных скарнов (проявления и месторождения Гон и Каталах, 
Якутия; Тимптон, Якутия; Слюдянка, Иркутская область; Тажеранский массив и Перевал, Иркутская область; 
Николае-Максимилиановская копь, Урал; Кухилал, Таджикистан; Акер, Швеция; Везувий, Италия; Мустио, 
Финляндия; Элахера, Шри-Ланка; Лук Йен, Вьетнам; Калимантан, Малайзия; Мадагаскар) и (II) высокоградных 
метаморфических образований, включая (a) регионально метаморфизованные осадочные породы (проявления 
Восточной Африки), (б) метаморфизованные стратиформные рудные месторождения (Стерлинг-Хилл и Франклин, 
США; Фалун, Швеция; Зильберберг, Германия; Ронсберг, Чешская Республика; Мамандур, Индия), (в) контактово-
метаморфизованные скарны (Тириоло, Италия; Прасковье-Евгеньевская копь, Урал). 

В рамках исследования использован комплекс методов, включающий электронную микроскопию, 
рентгеноспектральный микроанализ, рамановскую, оптическую и люминесцентную спектроскопию. 

Установлено, что практически все кристаллы шпинели не зональные, за исключением двух образцов из 
Николае-Максимилиановской копи и проявления в центральной части Калимантана. Примечательно, что в образцах 
шпинели из скарнов включения других минералов встречались значительно реже, чем в шпинелях из 
метаморфогенных ассоциаций. 

Исследование химического состава выявило, что вариации содержаний видообразующих компонентов 
позволяют отделить шпинели из магнезиальных скарнов от шпинели регионально метаморфизованных осадочных 
пород, метаморфизованных рудных месторождений и метаморфизованных скарнов. Основным критерием разделения 
могут служить содержания Zn, Fe и Mn. Шпинель магнезиальных скарнов относится к ряду шпинель-герцинит с 
существенным преобладанием шпинелевого компонента (от 76.8 до 99.4%), содержание герцинитового минала от 0 до 
18,4%; она бедна Zn и Mn (максимальное содержание ZnО до 0,9 мас.%, MnО до 0.3 мас.%, часто ниже предела 
обнаружения). Шпинель метаморфогенных образований принадлежит ряду шпинель-ганит, с широко варьирующими 
содержаниями Mn и Fe. У магнезиальной шпинели из метаморфизованных осадочных карбонатных толщ преобладает 
шпинелевый минал (от 79,2 до 98,8%), содержание ганитового компонента достигает 18,5%; в противоположность 
шпинели магнезиальных скарнов, она обеднена Fe (FeО до 3 мас.%); содержание MnО менее 0.07 мас.% или ниже 
предела обнаружения. В шпинели из метаморфизованных рудных месторождений и метаморфизованных скарнов 
доминирует минал ганита (от 65.6 до 95.1%), она обогащена Mn (MnO до 9 мас.%) и Fe (FeO до 14 мас.%).   

Рамановские спектроскопические исследования позволяют не только проводить экспрессную диагностику 
шпинелей и включений в них, но и оценить состав исследуемых образцов. В большинстве случаев спектральные линии 
КР коррелируют с химическим составом шпинелей. Например, в рамановском спектре скарновой шпинели из 
месторождения Слюдянка все полосы (312, 405, 664, 765 см-1) соответствуют чистой магнезиальной шпинели (согласно 
эталонным спектрам из базы данных RRUFF), что подтверждается результатами рентгеноспектрального микроанализа 
– компонент MgAl2O4 составляет 99%. На спектре шпинели из месторождения Стерлинг-Хилл интенсивные полосы 
(621, 650, 697, 751 см-1) отвечают ганиту (содержание минала 88,6%); низкоинтенсивные (356, 522 см-1) связаны с 
франклинитом (содержание минала 8%). Однако не всегда рамановские спектры в полном объеме отражают 
минальный состав минерала. Например, на спектре шпинели из месторождения Махенге проявлены полосы, 
соответствующие чистой магнезиальной шпинели, хотя содержание минала ганита достаточно высокое – 18,5% (при 
этом MgAl2O4 – 79.2%, FeFe2O4 – 1.5%). Возможно, это связано с неравномерным распределением Zn внутри кристалла, 
поскольку от зерна к зерну содержание Zn варьирует от 0.00 до 0.19 а.ф. 

Результаты оптико-спектроскопических исследований свидетельствуют, что розово-красный цвет шпинели 
обусловлен ионом-хромофором Cr3+ в октаэдрической позиции. Голубовато-синий цвет связан с переносом заряда 
между Fe2+ и Fe3+ (Fe2+ в тетраэдрической позиции; Fe3+ в октаэдрической позиции). Красная люминесценция шпинели 
обусловлена наличием в составе хрома. При высоком содержании хрома (Cr2O3 более 4 мас.%) и железа (FeOобщ более 1 
мас.%) происходит эффект тушения хромовых центров люминесценции и появление дополнительных полос в 
длинноволновой части спектра. 

В перспективе представляется возможным разработка методики оценки химического состава по спектрам 
комбинационного рассеяния света, которая принесет значительную пользу в областях геммологии и минералогии, 
поскольку позволит не только идентифицировать шпинель, но и предоставить информацию о химическом составе и 
определить преобладающие миналы, а на этой основе предположить генетический тип источника минерала.  
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ТУРМАЛИН ЗОЛОТОРУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ КЫРГЫЗСТАНА 

 

В настоящей работе представлены первые результаты изучения турмалинов из некоторых Au 

месторождений Кыргызской Республики. Месторождения Талды-Булак Левобережный, Солтон-Сары и 

Коматор пространственно сопряжены с интрузивами сиенит-порфиров силурийского, пермского и 

раннеордовикского возраста соответственно; Андаш и Мироновское – со среднеордовикскими гранодиоритами 

и позднеордовикскими монцонитами соответственно. Рудные тела локализованы как внутри интрузивов, так и 

окружающих осадочных, вулканогенно-осадочных, вулканических и метаморфических породах. На 

месторождениях турмалин является более ранним по отношению золотой минерализации и входит в состав 

кварц-турмалиновых метасоматитов и жил (Талды-Булак Левобережный, Солтон-Сары, Коматор, Мироновское, 

Андаш) и рудоносной брекчии (Андаш). Турмалин представлен агрегатами кристаллов, размером до 

нескольких мм. Он плеохроирует в основном от бесцветного и светло-коричневого до коричневого, темно-

колоричневого или темного сине-зеленого. 

По химическому составу турмалин месторождения Талды-Булак Левобережный классифицируется как 

дравит, окси-дравит, магнезио-фойтит, фойтит, шерл, окси-шерл. Во всех составах содержание кальция низкое. 

В турмалине месторождения проявлены два типа замещений Al + WO2- ª Fe2+ + WOH- и Fe2+ ª Mg. При этом 

они фиксируются в разных образцах. Турмалин месторождения Солтон-Сары относится к шерлу, дравиту и 

магнезио-фойтиту с основным замещением Fe3+ ª Al. Подобно турмалину предыдущего месторождения, в 

описываемом турмалине содержание Ca также низкое. В обоих случаях это, наверное, можно связать с высокой 

фугитивностью CO2. Углекислота связывает имеющийся Ca в карбонат, который кристаллизуется после 

отложения турмалина. Но, вероятно, эта кристаллизация по времени не очень оторвана от отложения 

турмалина. Химический состав позволяет классифицировать турмалина месторождения Коматор как ферувит, 

шерл и дравит. Основными типами замещениями в нем являются X-вакансия + 2Al ª Ca + 2Fe и Fe3+ ª Al. В 

отличие от турмалинов двух предыдущих месторождений содержание Ca здесь гораздо выше. Нужно отметить, 

что кварц-турмалиновые метасоматиты на Коматоре заместили высокальциевые породы (амфиболиты и 

амфиболовые сланцы). Не исключено, что высокое содержание Ca в турмалине обусловлено его высокой 

концентрацией в замещаемых породах. При этом фугитивность CO2 была низкой поскольку карбонат не 

отмечается. Турмалин месторождения Андаш относится к увиту, ферувиту, дравиту, шерлу. Как и в случае 

турмалина Коматора здесь ведущими замещениями являются X-вакансия + 2Al ª Ca + 2Fe, Fe3+ ª Al. Высокое 

содержание Ca в турмалине можно объяснить низкой фугитивностью CO2. Однако, в образцах вместе с 

турмалином присутствует обильный кальцит, указывающий на ее высокую фугитивность. Такую картину 

можно связать с тем, что карбонат был отложен существенно позже турмалина. В изученных образцах 

Мироновского месторождения турмалин представлен шерлом, ферро-бозиитом, бозиитом с ведущим 

замещением Fe3+ ª Al. Ферробозиит характеризуется высоким содержанием Sn (до 1.3 масс. % SnO2). 

Турмалин с высоким содержанием олова типичен для оловорудных месторождений различной формационной 

принадлежности, например, Корнуолл в Англии, Солнечное в Хабаровском крае, проявления массива Северный 

на Чукотке. Поэтому, нельзя исключить, перспективность Мироновского месторождения на олово.  
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РУДНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ТЕПЛЫЙ КЛЮЧ 1 И ТЕПЛЫЙ КЛЮЧ 2 

 

Молибден-порфировые месторождения Тёплый Ключ 1 и Тёплый Ключ 2 имеют значительное научное 

значение благодаря сложному минералогическому составу и уникальным парагенетическим ассоциациям. 

Исследование основывается на данных микроскопии аншлифов и шлифов, а также на результатах анализа с 

использованием сканирующего электронного микроскопа и данных предшественников. 

Молибден-порфировые месторождения Теплый Ключ 1 и Теплый Ключ 2 приурочены к Джетскому 

рудному узлу. Джетский рудный узел, расположенный в Восточном Саяне, в Курагинском районе 

Красноярского края, находится в зоне влияния крупных батолитов щелочных гранитоидов буеджульского 

комплекса, а также гранитоидов беллыкского комплекса, который в свою очередь прорывает толщи 

вмещающих пород, представленные интенсивно метаморфизованными позднепротерозойскими эффузивно-

осадочными образованиями кувайской серии, включающие кварц-хлорит-серицитовые сланцы, ортосланцы, 

метаморфизованные песчаники, алевролиты и прослои мраморов.  Узел приурочен к группе сближенных 

штоков и дайковых тел, развитых среди сланцев лысанской и манской свит позднерифейского возраста.  

Молибденовая минерализация имеет генетическую связь с субщелочными гранитоидами беллыкского 

комплекса (порфировидные граниты, гранодиориты, гранит-порфиры) и пространственно приурочена к 

участкам пересечения повышенной трещиноватости северо-восточной ориентировки с трещиноватостью 

субширотного (Теплый Ключ 2) или северо-западного (Теплый Ключ 1) направлений. Оруденение локализуется 

как в пирротинизированных роговиках, так и в гранитоидных массивах, проявляясь в форме кварц-

молибденитовых штокверков.  

Для раннего парагенезиса типичны прожилковый, вкрапленный и прожилково-вкрапленный типы 

текстур. Прожилковые и прожилково-вкрапленные руды сложены кварц-молибденитовыми прожилками. Кварц 

прожилков серый, средне- и мелкозернистый, редко друзовидный. Кроме него в состав прожилков входят слюды, 

рудные минералы и кальцит. Рудные минералы представлены молибденитом, пиритом, халькопиритом, реже - 

сфалеритом, переотложенным пирротином совместно с кубанитом, а также типоморфными минералами стадии - 

магнетитом и рутилом. Молибденит - главный рудный минерал - мелко- и тонкочешуйчатый. В составе 

прожилков он, как правило, занимает краевые части и меньше рассеян в центре. В гранитоидах молибденит 

образует вкрапленность изометричных розеток совместно с пиритом и халькопиритом.  

На основании микроскопического изучения пород месторождений Тёплый Ключ 1 и Тёплый Ключ 2 

можно сделать вывод, что часть изучаемых магматических пород (в частности гранодиориты) преобразованы в 

катаклазиты и, возможно, в бластомилониты в результате динамометаморфизма и тектонических процессов. 

Эти данные подтверждают связь оруденения с магматическими процессами и последующими деформациями в 

регионе. Породы в основном секутся гидротермальными прожилками кварц-кальцитового, кальцитового и 

кварцевого состава, к которым приурочены сульфиды.  Помимо этого, выявлено, что молибденит постоянно 

ассоциирует с карбонатом, слюдой, рутилом и магнетитом.  

Проведенное микроскопическое исследование аншлифов рудных образцов позволило установить 

рудную ассоциацию, в которой ведущую роль играют свинецсодержащие минералы, среди которых 

доминируют галенит, козалит, геокронит, айкинит, буланжерит и Sb-лиллианит. Эти минералы указывает 

широкое распространение свинца в геохимическом отношении. Помимо этого, в меньших количествах 

зафиксированы низкопробное золото (электрум), медно- и серебросодержащие минералы, а также единичные 

выделения самородного висмута, что подчеркивает комплексный характер оруденения. 

Исследования с использованием сканирующего электронного микроскопа обнаружили ряд редких 

минералов, таких как фрейслебенит, диафорит, крупкаит, цумоит, хедлейит, оурэйит, эскимоит, цзилиньолит, 

ингодит, нейит, канницарит. 

Использованные данные для улучшения достоверности требуют проведений дальнейших исследований 

с применением большего спектра естественнонаучных методов.  
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МИНЕРАЛЬНЫЕ ФОРМЫ ВОЛЬФРАМА  

В ЗОНЕ ОКИСЛЕНИЯ БАЛКАНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ (ЮЖНЫЙ УРАЛ) 
 
Балканское месторождение шеелита (Гумбейская группа) гумбеитовой формации, открытое в 1925 г., и 

представленное кварцевыми и кварц-карбонатными жилами с гнездами шеелита, отрабатывалось вплоть до 
середины 50-х гг (Золоев и др., 2004). Установлено, что W обогащены также околожильные метасоматиты и 
скарны (Мосейчук и др., 2017) и развитая над ними зона окисления, минералогия которой до сих пороставалась 
неизученной. 

Методами рентгенофазового, оптико- и электронно-микроскопического и фазового химического 
анализа нами изучены пробы, характеризующие щебнисто-глинистую кору выветривания предположительно 
скарнированных пород на контакте с гранодиоритами в южной части Балканского месторождения, отобранные 
при поисково-оценочных работах 2015 г. с глубин 37.5-39.5 м и 48.5-50.0 м. Содержания WO3 в них достигают 
0.5 мас.%. В верхней части гипергеного профиля охристо-глинистые породы, обогащенные W, состоят из 
минералов группы смектитов, каолинита, оксигидроксидов Fe3+ и Mn, кварца и слюд. Гетит в них слабо 
упорядочен и преимущественно входит в состав тонко- криптозернистых агрегатов «лимонита», редко образует 
сетчатые агрегаты. В нижней части профиля преобладает упорядоченный гетит с сетчатой структурой 
агрегатов, меньше распространены глинистые минералы и кварц, присутствуют оксигидроксиды Mn, гематит. 
В обеих пробах выявлены пластинчатый гематит, единичные зерна барита, пирита и халькопирита. В глинисто-
охристых породах также установлены магнетит, мартит и самородное золото. 

По данным локального микроанализа (СЭМ с ЭДС) максимальные содержания WO3 в оксигидроксидах 
Fe3+ и Mn составили (мас. %) 4.44 и 6.54, соответственно. При значительных вариациях, в минералах Fe и Mn из 
верхней глинистой части гипергенного профиля средние концентрации WO3 (мас. %) 0.13 и 1.19, в нижней – 
1.57 и 2.13, соответственно. Более высокие содержания свойственны породе с преобладающей сетчатой 
структурой оксигидроксидов Fe3+, по сравнению с охристо-глинистыми «лимонитами», при этом натечная, 
колломорфная структура оксигидроксидов Mn в этих породах сходна. Собственные минеральные формы W 
обнаружены не были.  

В мире известны месторождения, в которых W связан с минералами зоны окисления. Например, 
месторождение Голконда W-Fe-Mn руд (Невада, США, отрабатывалось с 1915 по 1945 г.) представлено 
пластообразными залежами псиломелана и лимонита мощностью до 2 м, залегающими в травертинах, 
перекрывающих толщу глинистых сланцев, песчаников и известняков (Penrose, 1893). Содержания WO3 в 
псиломелане составляли 1–7 мас.%, в среднем железистые охры были богаче W, по сравнению с марганцевыми 
(Kerr, 1940). Считается, что руды образовались путем осаждения из термальных вод, циркулировавших в 
осадочной толще по разломам, а источником W служили скарны с шеелитом (Lederer et al., 2021).  

Экспериментально установлено, что WO4
2- эффективно сорбируется поверхностью ферригидрита при 

pH от ультракислых до слабощелочных. Присутствие PO4
3- сдвигает область устойчивости поверхностных 

комплексов W-ферригидрит в область более кислых условий (Gustaffson, 2003). Сорбция оксигидроксидами Mn 
наиболее наиболее эффективна в интервале ~4–6.5 (Song et al., 2016). Эти данные согласуются с результатами 
изучения образцов вольфрамовых охр из месторождения Гранчарица (Болгария) (Tarassov and Tarassova, 2018). 
Предполагаются близкие условия формирования рассмотренных нами окисленных руд. 

Работа выполнена в рамках проекта РНФ № 24-27-20030. 
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ФАЗОВАЯ И СТРУКТУРНАЯ ЭВОЛЮЦИЯ СОЛЕЙ ТУТТОНА A+
2Cu2+(SO4)2·6H2O (A+ = Rb, Cs) 

С РОСТОМ ТЕМПЕРАТУРЫ 

 

Гидратированные сульфаты привлекают значительное внимание как с точки зрения современной 

минералогии, так и с точки зрения материаловедения. Одним из наиболее активно изучаемых структурных 

семейств среди водных сульфатов двухвалентных металлов являются соли Туттона с общей формулой 

A+
2M2+(SO4)2·6H2O (A+ = K, Rb, Cs, NH4

+, Tl; M2+ = Mg, Cu, Ni, Zn, Fe, Co, Mn, etc.) (Euler et al., 2000; Bosi et al., 

2009 и др.). Внимание к этой группе соединений связано с широким спектром практических приложений – от 

оптических материалов (de Oliveira Neto et al., 2024) до компонентов удобрений (Oubelhas et al., 2025). При 

большом разнообразии химических составов солей Туттона, только для отдельных их представителей на 

сегодняшний день известны данные по высокотемпературному поведению (Morales et al., 2018; de Oliveira Neto 

et al., 2024 и др.), полученные как методом термического анализа, так и порошковой рентгенографии. Новые 

результаты по термической эволюции солей Туттона дадут основу для более глубокого понимания 

устойчивости и путей трансформации материалов на их основе. Кроме того, с применением современных 

методов монокристальной дифрактометрии в широких температурных диапазонах, данная группа соединений 

может выступить ярким объектом для выявления структурных механизмов термических трансформаций 

гидратированных сульфатов меди и щелочных металлов. 

В настоящей работе комплексом методов было изучено поведение медных солей Туттона 

A+
2Cu2+(SO4)2·6H2O с A+ = Rb, Cs. Использована монокристальная и порошковая дифрактометрия в 

температурном диапазоне от –180 °C до 600 °C.Также использованы термический анализ и оптическая 

спектроскопия. Исследование высокотемпературных трансформаций указанных соединений включало не 

только рентгенографию при нагреве (in situ), но и эксперименты по «закалке», связанные с циклами нагрева-

охлаждения. 

В докладе будет представлено обсуждение как фазовых превращений изученных соединений, так и 

структурных механизмов, обеспечивающих данные трансформации. Термическая эволюция соединений 

Rb2Cu2+(SO4)2·6H2O и Cs2Cu2+(SO4)2·6H2O характеризуется образованием монофазных продуктов 

саранчинаитового структурного семейства A+
2Cu(SO4)2 (A+ = Rb, Cs) (Siidra et al., 2021, 2022). Отдельного 

внимания заслуживает формирование в процессе «закалки» нового оксосульфата сульфата рубидия 

Rb2[Cu2O](SO4)2(H2O)0.5 (пр. группа I2/m). Структура нового соединения является производной от структуры 

фумарольного минерала пийпита, и основана на оксоцентрированных цепочечных комплексах из тетраэдров 

OCu4. Результаты монокристальной терморентгенографии медных солей Tуттона показали резко анизотропный 

характер их теплового расширения с максимальной деформацией в направлении α33. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ №25–17–00157. 
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ПРЕБИОТИЧЕСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ МИНЕРАЛЬНОГО ВЕЩЕСТВА СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ 

 

Выявление и изучение процессов, приведших к зарождению жизни на нашей планете, является 

фундаментальной проблемой современной науки. Это междисциплинарная область знания на стыке 

космохимии, геохимии и биохимии.  

В процессе становления Солнечной системы её вещество претерпело сложную трансформацию от 

простейших неорганических и органических соединений до веществ, способных служить субстратом в 

реакциях пребиотического синтеза. В состав такого субстрата должны были входить, как минимум, соединения 

шести биологически значимых, или биогенных элементов – H, O, C, N, S и P; последние весьма распространены 

в космосе (Lodders, 2003). Как показывают результаты исследований метеоритов и их родительских астероидов, 

космохимическая эволюция биогенных элементов протекала зачастую параллельно, в составе совместных 

соединений (Pizzarello and Bose, 2015; Britvin et al., 2021, 2025). И, что более важно в контексте минералогии – 

значительная часть таких преобразований происходила с участием неорганического минерального вещества. 

Его преобразование включало, в том числе, низкотемпературные гидротермальные процессы, привычные для 

литосферы Земли, но до сих пор считавшиеся экзотическими или невозможными в космическом пространстве 

(Rubin et al., 2020; Britvin et al., 2025). Заключительные стадии пребиотической эволюции минерального 

вещества были предположительно связаны с процессами земного выветривания космогенных минералов 

(Britvin et al., 2021). 

 

Работа выполнена при поддержке РНФ (проект № 24-17-00228). Исследования проведены в ресурсном 

центре «Рентгенодифракционные методы исследования» СПбГУ. 
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О НЕИЗВЕСТНОМ АВТОРЕ «ОБСТОЯТЕЛЬНЫХ ГЕОГНОСТИЧЕСКИХ ЗАМЕЧАНИЙ» 

ОБ ОДНОМ ИЗ РАЙОНОВ КИРГИЗСКОЙ СТЕПИ 
 
«Киргизские степи – обширная область в северной части русских среднеазиатских владений, 

простирающаяся от р. Урала до предгорий Тянь-Шаня. До разделения страны на области (Уральскую, 
Тургайскую, Акмолинскую, Семипалатинскую, Семиреченскую, часть Сыр-Дарьинской) Киргизские степи 
были административной единицей русских владений в Средней Азии». В 19 в. были малодоступными для 
исследований. В.А. Обручев, описывая восточные области Киргизской степи в «Истории геологического 
исследования Сибири», использовал статью в «Горном журнале», опубликованную без указания авторства 
(Геогностические..., 1845). Он пишет: «В 1845 г. неизвестный автор опубликовал очень обстоятельные 
геогностические замечания о северной части Баянаульского и Каркаралинского округов Киргизской степи, 
исследованных им в 1840 г.; он проехал из Усть-Каменогорска по правому берегу Иртыша через 
Семипалатинск в Павлодар и оттуда через Баян-аул и горы Кызыл-тау, Куу и Эдрей в ст. Семиярскую, посетив 
месторождения каменного угля, меди и Ag-свинцовые» (Обручев, 1933). 

Неизвестный В.А. Обручеву автор описывает встреченные им обнажения горных пород 
(разнообразных гранитов и порфиров, различных сланцев, известняков, угленосных отложений и наносов); 
указывает, что граниты составляют «первое поднятие кристаллических толщ», что различные порфиры не 
принадлежат к одной формации, а долериты и миндальные камни составляют последние новейшие 
видоизменения этих плутонических пород, которые так тесно связаны между собой, что разделение их на 
отдельные формации требует самых тщательных наблюдений. Из осадочных образований он описывает 
известняки с окаменелостями, глинистые сланцы, пестрые песчаники и, как отмечает В.А. Обручев, дает 
первые определенные указания на возраст некоторых свит осадочных образований. Автор статьи находит 
разительное сходство по геогностическому строению исследованной части степи с Алтайским округом — 
«одни и те же осадочные породы <…>, одни и те же причины произвели в них изменения»; особенно велико 
сходство рудных месторождений обоих округов.  

Очерк содержит также краткие описания месторождений полезных ископаемых, осмотренных автором: 
железных руд у Черемуховского и Известкового форпостов на р. Иртыше, Сарыкульского и Талдыкульского 
каменноугольного приисков; выхода угля близ оз. Маукобен, медного Степановского прииска в порфирах 
долины Ашису, серебро-свинцовых Богословское и Бишчекинское месторождений, серебро-свинцово-медного 
Николаевского; каменноугольного Баянаульского прииска и медного прииска Юсалы в горах Кызыл-тау.  

Нам удалось найти коллекцию образцов горных пород и руд, собранных в трехнедельной поездке 
горным инженером Лукой Александровичем Соколовским, каменный материал и привязка образцов коллекции 
в точности соответствуют описанному в «Горном журнале» маршруту. Особенно точное соответствие 
показывает характеристика руд, для которых и в статье, и в описании образцов приведены данные анализов на 
полезные компоненты. Таким образом становится очевидным, что «неизвестным автором обстоятельного 
геологического описания» в Горном журнале является Л.А. Соколовский. По роду своей деятельности он 
понимал важность  музейных коллекций и публикации материалов исследования: «Три недели, в течении 
которых я проехал около 500 верст <…>, конечно не были достаточны, чтобы ознакомиться с геогностическим 
строением и минеральным богатством этого края; но как о нем, в этом отношении, нет почти никаких сведений, 
потому несколько слов, которые я намерен сказать здесь, может быть, не останутся вовсе без внимания» 
(Геогностические.., 1845). 

Коллекция минералов и горных пород Киргизской степи, собранная и переданная Л.А. Соколовским в 
музей Горного института поставлена на музейный учёт 9 июня 1842 г. По описи в ней значилось 102 образца, 
68 из которых имеются в наличии. Образцы сопровождались подробными этикетками. Наличие 
экспозиционных этикеток указывает на то, что переданные образцы экспонировались. 

Лука Александрович Соколовский (1808–1883), горный инженер, был крупным горным деятелем 19 в. 
Он был лучшим из выпускников Горного института 1827 г., его имя увековечено на памятной доске в 
конференц-зале Горного института в Санкт-Петербурге. В 1830-1833 гг. изучал горнорудное производство и 
рудники в Германии и Австрии. С 1834 г. до 1852 гг. служил на Алтае. Был горным начальником Колывано-
Воскресенских, затем Алтайских заводов. В Петербурге с 1853 г. и до конца жизни Л.А. Соколовский был 
членом Горного совета и Горного ученого комитета, работал в Кабинете Его Императорского Величества. В 
1850-х годах активно выступал в печати за отмену крепостной зависимости, доказывая, что это будет 
способствовать развитию промышленности (Соколовский, 1860). В 1858–1860 гг. он входил в состав комиссии 
по выработке условий отмены принудительного труда в горнометаллургической промышленности. Был членом 
специальной комиссии по выработке проекта устава Геологического комитета, созданной в 1871 г. Завершил 
службу в звании генерал-лейтенанта. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ТРАНСФОРМАЦИИ: 

МАЛАХИТ [Cu2CO3(OH)2] → АТАКАМИТ [Cu2Cl(OH)3] 

 
Целью настоящего исследования является определение физико-химических условий процесса 

трансформации: малахит [Cu2CO3(OH)2] → [атакамит [Cu2Cl(OH)3]. Актуальность работы связана с решением 
ряда вопросов, которые возникают при исследовании медных пигментов на предметах искусства и 
медьсодержащих минеральных фаз на археологических объектах, которые за время бытования могли 
претерпеть значительные изменения. 

Иллюстрацией данной работы могут послужить предметы из собрания Государственного Эрмитажа, в 
росписи и конструкции которых присутствует атакамит; а именно: средневековая фреска (инв. № ГЭ-2334), 
египетский саркофаг рубежа эр (инв. № ДВ-776) и ювелирное украшение раннескифского времени (инв. № 
2520)1. В публикациях и в нашей собственной практике минералы группы атакамита нечасто встречаются в 
качестве зеленых пигментов. Чаще всего атакамит обнаруживается в составе патины изделий из медных 
сплавов. Исследование экспонатов проводилось в Отделе научно-технологической экспертизы 
Государственного Эрмитажа (ОМ, РФлА, РФазА, РСМА, КР и ИК-Фурье спектроскопия). В частности, 
методом рентгенофазового анализа установлено, что основной фазой вещества заполнения детали подвески 
является атакамит [Cu2Cl(OH)3] (рис. 1). Однако расшифровка дифрактограммы заполнения не может 
полностью исключить присутствия малахита (Чугунова, 2023). 

Для определения возможности протекания процесса трансформации малахита в атакамит в ИЭМ РАН 
проведены эксперименты по взаимодействию малахита с раствором хлорида аммония. Хлорид аммония хорошо 
растворим воде, он содержится в почвенном и подпочвенном слоях. Эксперименты проводили в стеклянных 
ампулах. Малахит засыпали в ампулы, заливали раствором хлорида аммония 1.0 и 3.0 m NH4Cl и герметично 
закрывали. Ампулы выдерживали 35 дней при температуре 22±1 °С. По окончании опытов твердое содержимое 
промывали дистиллированной водой и высушивали. Фазовый состав полученных образцов исследовали 
методом рентгенофазового анализа на дифрактометре «D2 Phaser» Bruker. Интенсивность и положение 
дифракционных пиков на дифрактограмме демонстрируют наличие в образцах малахита (PDF card № 00–056–
0001) и атакамита (PDF card № 01–077–0116) (рис. 2). Результаты термодинамических расчетов растворимости 
малахита, проведенные с использованием программы “HCh” (Shvarov, Bastrakov, 1999), подтвердили, что 
малахит в растворах 1.0, 3.0 m NH4Cl растворяется инконгруэнтно, с образованием фазы атакамита. Таким 
образом, формально, мы имеем право предположить, что в некоторых случаях изначально вместо атакамита на 
отдельных предметах искусства мог присутствовать малахит, который, с учетом длительного периода 
бытования и нахождения артефактов в неблагоприятной среде, мог трансформироваться в атакамит. 

 

  

 
 

 

Рис. 1. Деталь подвески, 

инв.№ 2520. 

Рис. 2. Дифрактограмма образца, полученного в 

результате реакции малахита с раствором 0.3 m NH4Cl. 
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ИЗУЧЕНИЕ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ И КР-СПЕКТРОСКОПИЯ  

НОВОГО МИНЕРАЛА, ИЗОСТРУКТУРНОГО ЛИНДКВИСТИТУ,  

ИЗ КСЕНОЛИТА КИМБЕРЛИТОВОЙ ТРУБКИ ОБНАЖЁННАЯ  

(КУОЙКСКОЕ ПОЛЕ, ЯКУТСКАЯ КИМБЕРЛИТОВАЯ ПРОВИНЦИЯ) 

 

Методом монокристального рентгеноструктурного анализа была расшифрована структура нового 

минерала, изоструктурного линдквиститу, с идеализированной кристаллохимической формулой (K, 

Ba)Fe3+(Mg,Fe)4(Al,Cr3+,Ti4+)13O27. Образование K–Na–Ba-минералов, где крупноионные щелочные 

и щёлочноземельные катионы связаны с такими компонентами как Cr, Ti, Fe3+, в верхнемантийных перидотитах 

обычно образуются на более  продвинутых этапах процесса модального мантийного метасоматоза. В ходе 

изучения коллекции метасоматизированных перидотитов из кимберлитовой трубки Обнажённая (Куойкское 

поле, Якутская кимберлитовая провинция) в магнезиальном алюмохромите из гранат-шпинелевого лерцолита 

(обр. ТО-125) нами были обнаружены и подробно исследованы необычные включения К–Ba-титанатов. В  двух 

из  пяти шлифов исследованного ксенолита в  центральных зонах ксеноморфных зёрен магнезиального 

алюмохромита наряду с включениями флогопита, рутила, кальцита, доломита, матиасита, имэнгита 

обнаружены включения размером 50–500 мкм минерала, который первоначально был определен как Al-аналог 

имэнгита. Однако, после проведения КР-спектроскопии выяснилось, что это не так. Образование матиасита 

и богатых калием минералов группы магнетоплюмбита с высокими содержаниями Al и Cr, которые были 

идентифицированы в виде включений в данном образце, предположительно связаны с метасоматическим 

изменением породы в мантийных условиях. Для определения неизвестной минеральной фазы была 

расшифрована кристаллическая структура и детально изучен КР-спектр минерала.  

Структура минерала координационная плотноупакованная. Структуру можно описать как 

последовательность из 14 кубических и гексагональных плотноупакованных слоёв, образованных атомами 

кислорода. Минерал относится к обширной группе гексаферритов, изоструктурен линдквиститу, и его 

структура может быть описана как комбинация структурных блоков R и S вдоль главной кристаллографической 

оси с. В R-блоке состава (XAM5O11) три слоя крупных ионов O²− и X образуют гексагональную плотнейшую 

упаковку. S – блок (шпинелевый, spinel) состоит из двух слоёв атомов кислорода с расположением, 

характерным для кубической последовательности плотноупакованных слоёв, содержит 8 ионов кислорода и 6 

катионов и имеет формулу (T2M4O8). 

В структуре S и R блоки соединяются через общие кислородные слои, которые являются частью их 

координационных полиэдров. В блоке S присутствуют как тетраэдрические, так и октаэдрические структурные 

позиции. Тетраэдры соединены с октаэдрами через общие вершины, тогда как октаэдры связаны между собой 

через рёбра. Тетраэдрические позиции заняты катионами Mg2+ и Fe2+ , в то время как октаэдрические позиции 

заняты преимущественно Al3+ и Cr3+, Ti4+ и содержат в незначительных количествах V5+.Таким образом, 

основные черты топологии (включая строение пакетов R и S, их последовательность, а также способ 

сочленения полиэдров) структуры нового минерала идентичны минералу линдквиститу (Holtsman & Norrestam, 

1993). Линдквистит – это минерал с формулой PbFe(Fe, Mg)4(Fe, Pb, Mn, Mg)13O27 из Якобсберга, Филипстад, 

Швеция, который был найден в музейном образце в ассоциации с гематитом, якобситом, плюмбоферритом, 

флогопитом, андрадитом, кальцитом, гедифаном, баритом, самородной медью, купритом, малахитом 

и азуритом. Кристаллическая структура минерала имеет последовательное блочное строение и отличается 

от структуры магнетоплюмбита соотношением R и S блоков (1:2 и 1:1 соответственно), что соответствует 

политипам синтетических ферритов W и M типа (Holtsman & Norrestam, 1993). Линдквистит не считается 

членом группы магнетоплюмбита, и его можно отнести в самостоятельную группу (Holtstam & Hålenius, 2020). 

Это структурное сходство нового минерала и линдквистита позволяет отнести их к единому структурному 

типу. В результате использования метода монокристального рентгеноструктурного анализа и получения 

спектра КР, было установлено структурное сходство с минералом линдквиститом, что позволило отнести 

расшифрованное соединение к единому структурному типу. Новый минерал, изоструктурный линдквиститу, 

может быть второй находкой в этой группе.  
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ЗОЯШЛЮКОВАИТ (MoC) – НОВЫЙ ПРИРОДНЫЙ КАРБИД  
ИЗ АССОЦИАЦИИ С ЗЕМНЫМ САМОРОДНЫМ ЖЕЛЕЗОМ 

 
Карбиды – сравнительно небольшая группа минералов, объединяющая 12 минеральных видов 

(mindat.org). Их формирование возможно лишь в восстановительных обстановках, нетипичных для земной 
коры. Однако, карбиды являются важными компонентами ядра Земли и сравнительно часто встречаются в 
метеоритном веществе в ассоциации с самородным железом. В метеоритах открыты когенит (Fe3C), хаксонит 
((Fe,Ni)23C6), эдскоттит (Fe5C2) и муассанит (SiC). Помимо этого, были обнаружены хамрабаевит (TiC) и ряд 
карбидов тугоплавких металлов, в том числе RuC, ZrC и MoC (Rubin and Ma, 2021). 

В ходе систематического исследования земных пород с самородным железом мы обратили внимание на 
его находки на Кольском полуострове в Хибинском массиве. Самородное железо здесь обнаружено in situ в 
метасоматически преобразованных ксенолитах внутри щелочных пород Хибинского массива. Ксенолиты 
преимущественно сосредоточены внутри массивных фойяитов внутреннего кольца и могут иметь размер до 
нескольких сотен метров (Шлюкова, 1986). Их минеральный состав значительно отличается не только в 
различных частях массива, но также и в пределах одного ксенолита, что связано как с гетерогенностью 
протолита, так и с различной степенью метасоматической переработки этих пород (Дудкин и Меньшиков, 1983; 
Яковлева, 2010). Самородное железо формирует отдельные кристаллы кубической формы или каплевидные 
выделения до нескольких миллиметров и ассоциирует с троилитом (Корчак, 2008). Ранее в фенизированных 
ксенолитах Хибинского массива была открыта целая серия необычных минералов – индикаторов 
восстановительных условий: эдгарит (FeNb3S6; Barkov et al., 2000a), эксплексит ((Nb,Mo,W)S2·(Mg1-

xAlx)(OH)2+x), каскасит ((Mo,Nb)S2·(Mg1-xAlx)(OH)2+x), манганокаскасит ((Mo,Nb)S2·(Mn1-xAlx)(OH)2+x; Pekov et 
al., 2014) и барковит (Ni1.5Sn; Vereshchagin et al., 2025) и впервые в земных породах установлены обогащенный 
вольфрамом молибденит и обогащенные титаном троилит. 

Новый минерал, MoC, названный нами зояшлюковаит в честь Зои Васильевны Шлюковой (1927–2015), 
к.г.м.н., сотрудника ИГЕМ РАН, автора монографии «Минералогия контактовых образований Хибинского 
массива», был обнаружен в сильно фенитизированном ксенолите, вскрытом при бурении скважины № 980 на 
Партомчоррском месторождении апатитов (Шлюкова, 1986). Зояшлюковаит обнаружен в ассоциации с 
самородным железом, троилитом, ферродимолибденитом (FeMo2S4), рутилом, альбитом, нефелином, 
магнетитом, герцинитом, графитом и битуминозным веществом.  

Зояшлюковаит обнаружен в виде удлиненных кристаллов размером до 15 микрон, обладает 
металлическом блеском с серо-голубоватым оттенком. Все исследованные зерна имеют примесь вольфрама, 
количество которого может достигать 0.3 коэффициента в формуле. Структурный тип минерала был 
подтвержден в 5 зернах методом дифракция отражённых электронов. Наиболее крупное зерно состава 
(Mo0.88W0.08Fe0.04)C1.00 исследовано методом монокристального рентгеноструктурного анализа. Зояшлюковаит 
гексагональный и относится к структурному типу цюйсунита (WC). Минерал утвержден комиссией по новым 
минералам и номенклатуре под номером IMA No. 2025-026. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (РНФ 23-77-10025) с использованием 
оборудования ресурсных центров Санкт-Петербургского университета «Геомодель», «Рентгендифракционные 
методы исследования» и «Наноконструирование фотоактивных материалов». 
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МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ И УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ ШПИНЕЛИ (ЧЕХИЯ)  
 
Настоящее сообщение посвящено результатам исследования морфологических и геохимических 

особенностей шпинели из ксенолита перидотитов (Богемский массив, Чехия) в образце из Петрографического 
музея Санкт-Петербургского государственного университета. 

 
 

 Перидотиты ксенолита сложены оливином (Ol), энстатитом (Ens) и хромистой шпинелью (Spl). Состав 
Ol в среднем соответствует в вес %: MgO 48,86; SiO2 41,46; FeO 8,96; CaO 0,10; MnO 0,21; NiO 0,41. Ens 
содержит в среднем в вес %: MgO 34,08; SiO2 57,07; Al2O3 1,89; FeO 5,95; CaO 0,42; Cr2O3 0,44; MnO 0,17.  Spl 
наблюдается в виде ксеноморфных кристаллов, размер которых варьирует от 50 до 300 µm (Рис.2а). 
Центральная часть кристаллов Spl (протокристалл) содержит (мас. %): MgO 17.50; Al2O3 37.42; FeO 13.29; Cr2O3 
31.89; V2О3 0.22. Хромистость её, определённая как Cr/(Cr+Al), равна 0.36. Все кристаллы Spl характеризуются 
наличием оторочки на контакте с Ol и Ens. Она образована параллельно-шестоватым агрегатом зерен Spl (2б), и 
является автоморфозой по протокристаллу с дефицитом объёма (2в) (Гликин, 2004). Хромистость Spl в 
оторочке равна 0,60 (содержание Cr2O3 — 42,76, Al2O3 —18,89). 

Средние температуры образования Ol – Spl ассоциации определены по уравнениям, приведенным в 
работах (Roeder et.al.,1979; Fabries,1979; Ballhaus et.al.,1991) и они равны:1060 К (787оС ) для протокристалла  и 
1200 К (927оС) для оторочки. 

Фугитивности кислорода вычислены по уравнениям из работ (O’Neill,1987; Ballhaus et.al.,1991) с 
учётом значений fO2 для буферных реакций FMQ и NNO, рассчитанных нами для тех же температур, 
соответственно равны: для протокристалла кристалла Spl - 10-14.3 и 10-13.8 и значительно выше для Spl в оторочке 
– 10-9.8 и 10-9.4. 

 

а  
 

 Рис. 2 а – кристаллы Spl с оторочками; б – червеобразные выделения Spl в оторочке; в – оторочка: 
поликристаллический агрегат, замещающий протокристалл Spl. Условные обозначения: Ol – оливин, 
Ens – энстатит, Spl – шпинель. 

 
Авторы благодарны сотрудникам Петрографического музея Санкт-Петербургского государственного 

университета Е.В. Путинцевой и М.Ю. Синай, а также сотрудникам РЦ СПбГУ «Микроскопии и микроанализа 
Н.Р. Пинчук и К.А. Бенкину  

Исследования выполнены при поддержке гранта СПбГУ № 124032000029-9.  
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Рис. 1. Ксенолит перидотита (1) в базальте (2)  
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САМОРОДНОЕ ЖЕЛЕЗО СИБИРСКИХ ТРАППОВ – ПРОЯВЛЕНИЕ В МАЙМЕЧЕНСКОМ 

ИНТРУЗИВЕ ГАББРО-ДОЛЕРИТОВ, КРАСНОЯРСКИЙ КРАЙ 

 

Образования самородного железа являются весьма экзотическими, поскольку требуют специфичных 

восстановительных обстановок, нехарактерных для приповерхностных земных условий. Именно поэтому 

большинство находок этого металла в самородном виде на поверхности Земли зачастую связывают с 

метеоритами: так, в конце XIX века на побережье о. Диско (Западная Гренландия), найденные впервые крупные 

выделения в виде железных валунов были первоначально описаны исследователями как метеориты, и только 

дальнейшее их изучение указало на теллурическое происхождение (Копылова, Томшин, 2018).  

В России проявления самородного железа приурочены к траппам Сибирской платформы, где помимо 

Маймеченского интрузива известны Хунгтукунский, Джалтульский и Хининдинский массивы (Олейникова, 

Копылова, 2000, Рябов, 1985; Ryabov, Lapkovsky, 2010)Исследователями сибирских траппов наиболее полно 

рассмотрены Хунгтукунский и Джалтульский интрузивы, в то врем как Маймеченское проявление самородного 

железа является наименее изученным из-за своей труднодоступности и отсутствия промышленного значения.  

Маймеченский интрузив пойкилофитовых оливинсодержащих долеритов залегает среди базальтов 

траповой формации, имеет мощность 60–100 м. Были изучены образцы, содержащие сульфидную 

минерализацию и/или самородное железо из коренных выходов и делювиальных россыпей в верховьях ручья 

Куранах, правого притока р. Маймечи. В коренных выходах интрузии вдоль русла установлена приуроченность 

рудной минерализации к эндоконтактовой зоне.  

Самородное железо образует интерстиционную вкрапленность, крупные округлые капли, губчатые 

образования и сливные массы. Губчатую форму самородков создает большая насыщенность пород округлыми 

амебовидными и сложными по форме выделениями железа. На границе с породой и с сульфидами железо 

обрамляется каймой магнетита. Общее содержание металлической фазы в желваках губчатой текстуры может 

достигать 70-80% объема. Наиболее крупные сегрегации железа достигают длинны 70 см. В некоторых случаях 

при наблюдении in situ над крупными губчатыми выделениями самородного железа на расстоянии от 

нескольких сантиметров до 10-20 см отмечен габбро-долерит с пористой текстурой. Объем пор достигает 60 об. 

%. Размер их колеблется от 0,005 мм 0,7 мм. Поры часто соединяются, образуя сложные по форме 

разветвленные каналы. Наличие подобных «шапочек» пористого долерита свидетельствует о большое роли 

газов и флюидов при образовании самородков железа. 

Самородное железо образует эвтектические графические срастания с когенитом, количество которого 

составляет 10-20 об.%.  Его червеобразные выделения ориентированы преимущественно в одном направлении в 

каждом зерне самородного железа, и достигают 100 мкм в длину. Содержание примесей в железе и когените 

близки. Обычно они содержат (в мас. %): Ni 0.1–1.5; Cu 0.2–1; Cо 0.4–1.7.  Никелистое железо – камасит 

встречается значительно реже, образует обособленные выделения и когенит-камаситовые эвтектические 

срастания в апикальной части губчатых выделений самородного железа. Непосредственных контактов феррита 

(железа с низким содержанием никеля) и камасита установлено не было.  

В некоторых случаях железо входит в состав мелких круглых каплевидных выделений, выполненных 

полиминеральным агрегатом, сложенным самородным железом и шрейберзитом.  

Сульфидные и железо-когенитовые агрегаты замещаются агрегатом магнетита и гидроксидов железа. В 

магнетитовых каймах установлены также отдельные кристаллы миллерита, самородного висмута, никелина, 

виоларита, сперрилита. Образование их связано, вероятно с замещением самородного железа, содержащего в 

твердом растворе Ni, Bi, Pt, Сu. оксидами и гидроксидами. 
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СУЛЬФАТ-ГАЛИДНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ  

В ЛАВОВОДАХ ТРЕЩИННОГО ТОЛБАЧИНСКОГО ИЗВЕРЖЕНИЯ 2012-2013 ГГ. (ТТИ-50) 

 

Вулкан Толбачик – действующий стратовулкан, относящийся к Ключевской группе вулканов и 

расположенный на п-ове Камчатка. В ноябре 2012 г. началось трещинное извержение, продолжавшееся до лета 

2013 г. (Гирина, 2013). В ходе извержения сформировались лавовые пещеры – лавоводы, сложенные 

преимущественно базальтами, в которых, при взаимодействии метеорных вод и фумарольных газов 

образовались разнообразные минеральные агрегаты, напоминающие по форме сталактиты и сталагмиты 

(Белоусов, Белоусова, 2014). 

Пробы для изучения были отобраны в ходе экспедиций в июне 2015 г. и в июне 2016 г. из лавоводов 

«Сушилка» и «112». Исследования проводились методами микрозондового исследования и электронной 

микроскопии (Hitachi S-3400N и Oxford Instruments X-Max 20), порошкового рентгенофазового анализа (Rigaku 

«MiniFlex II»), монокристальной рентгеновской дифракции (Rigaku Synergy S) и инфракрасной спектроскопии 

(Bruker Vertex 70). Все исследования выполнены на оборудовании научного парка СПбГУ (ресурсные центры 

«Рентгенодифракционные методы исследования» и «Геомодель»). 

Основными минералами, слагающими эксгаляционно-натечные образования лавоводов, являются 

безводные сульфаты и гидратированные сульфаты щелочных и щелочноземельных металлов: тенардит, 

афтиталит, блёдит, глауберит, пикромерит, сингенит, каинит, гипс и пентагидрит. Отдельные пробы содержат 

сульфаты меди – халькантит, крёнкит и хлоротионит. В большинстве проб встречается в значительном 

количестве галит. Одна из проб, отобранных в пещере «Сушилка», сложена фторидами – ральстонитом и 

якобссонитом. 

Микрозондовый анализ показал большое разнообразие в минерализации лавоводов. Достоверно 

идентифицированы следующие сульфаты и галиды: алунит, цианохроит, барит, стеклит и дравертит, а также 

сильвин, карналлит, авдонинит, флюорит и селлаит. Кроме сульфатов и галидов, выявляются оксиды и 

гидроксиды: тенорит, касситерит, титаномагнетит, гётит. Отмечена обширная цинковая и свинцовая 

минерализация: англезит, пальмиерит, биверит и германнянит. Кроме того, методом монокристальной 

дифракции установлено 3 новых минеральных фазы: 2 свинец-содержащие и 1 цинксодержащая. Также 

отмечено присутствие минеральных фаз, обогащенных Tl, V, Mo, Cs и As, а также отдельных зерен золота. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Российского научного фонда 25-17-00157. 
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СОБРАНИЕ СИНТЕТИЧЕСКИХ КРИСТАЛЛОВ И МАТЕРИАЛОВ  

В КОЛЛЕКЦИЯХ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО МУЗЕЯ ИМ. А. А. ЧЕРНОВА 
 
Для систематического изучения различных аспектов природного минералогенезиса, в том числе с 

привлечением методов экспериментального моделирования минерало- и кристаллогенетических процессов, 
роста кристаллов в Институте геологии Коми филиала АН СССР в 1971 году создается лаборатория 
генетической и экспериментальной минералогии (ЛабГиЭМ). В лаборатории создавались условия для 
проведения: 

– низкопараметрического растворного эксперимента, 
– гидротермального синтеза кристаллов,  
– роста из расплавов, 
– роста в гелевых и в других средах и т.д.  
Деятельность ЛабГиЭМ с широким диапазоном исследований, представляющие не только 

минералогогенетический, но и технологический интерес позволило сконцентрировать в фондах Геологического 
музея им. А.А.Чернова Института геологии коллекцию синтетических образцов минералов и кристаллов, 
содержащую более семи десятка экспонатов. Среди них, находятся собрание кристаллов Al-K-квасцов 
полученные: 

– в условиях влияния кристаллогенетического расслоения (КРР) (Муз №800/1), 
– в гомогенном растворе (Муз.№№ 800/2), 
– при малых насыщениях и больших  пересыщениях (Муз №№ 804/39; 804/40), 
– на затравке Cr-К квасцов (Муз № 804/7), 
– выдержанные  при суточных колебаниях температуры +20 С в течение 2-х месяцев, (Муз № 804/38) и 

т.д. 
Собрание (более 40 единиц хранения) оптических монокристаллов фтористого кальция (СаF2), 

выращены стокбарггеровым методом в вакууме в ЛОМО из флюорита Уральско-Новоземельской флюоритовой 
провинции. Данная коллекция оптических монокристаллов фтористого кальция является результатом 
комплексных исследований научного коллектива ИГ совместно с технологами ЛОМО. Этими коллективами 
установлены разности флюорита, представляющие высококачественное сырье для выращивания оптических 
монокристаллов СаF2 самых высоких марок ФК-У, ФК-И, ФК-В и не люминесцирующих монокристаллов. 

В рамках темы: «Научные основы поисков, оценки, технологического модифицирования и переработки 
природного минерального сырья для получения высококачественных монокристаллов, оптических стекол и 
ювелирных изделий» в ИГ КФАН СССР выращены монокристаллы бромистого калия. 

Далее с целью установления количественных закономерностей поведения бинарной системы в 
различных РТ–условиях, использовании их в решении практических задач получения монокристаллических 
образцов проводились различные экспериментальные работы. Синтез твердых растворов кристаллогидратов 
изоморфного ряда ксенотим-черновит осуществлялся методами синтеза из водных растворов; кристаллизацией 
в гелевой среде; гидротермальным синтезом; кристаллизацией из расплава и из раствора в расплаве. Результаты 
раствор – расплавного синтеза при 12500С из Pb2P2O7 и YPO4 в виде монокристаллов ксенотима (муз. № 804/1) 
YPO4 и раствор – расплавного синтеза при 12500С из Pb2As2O7 и YAsO4  монокристаллы черновита (муз.№ 
804/2) демонстрируются в музее. А синтетические кристаллы на основе оксида циркония (муз. №№804/6, 
804/10), демонстрируемые в экспозиции получены методом расплавной кристаллизации. 

В стенах ЛабГиЭМ синтез ВТСП производился при t-1250oС раствор расплавным методом. В 
результате фонды музея пополнились образцами купрата висмута, бария и купрата гадалония (муз. №№ 804/3, 
804/4). 

К монографической работе по теме: «Влияние условий кристаллизации на морфологию и структуру 
кристаллов группы YBaCuO» в музей переданы образцы синтетических кристаллов высокотемпературной 
сверхпроводимости YBa2Cu3O7(123) (сложные купраты, муз. № 53/1). 

Комплекс разработок по созданию научных основ и высокоэкономичных технологий получения 
различных материалов позволили пополнить фонды музея образцами стекловидных материалов (силикагели), 
стекловидными люминесцирующими материалами и всевозможными силифицированными изделиями. 

В 1992 г. Научно-техническая лаборатория кристаллотехнологии была расформирована. И только в 
начале 2000-х гг. фонды музея начали пополнятся новыми экспонатами. Собрание образцов синтетического 
опала формировалась в результате экспериментов, проведенных с целью изучения влияния условий синтеза на 
размеры формирующихся частиц кремнезема и особенности строения получаемых опаловых матриц. Сначала 
появились образцы опаловых матриц (муз №№ 804/ 11 и 804/12), полученные методом гидролиза 
тетраэтоксисилана (ТЭОС) в этаноле, а далее в результате синтеза нанокомпозитных материалов на основе 
надмолекулярных структур кремнезема появились образцы, состоящие из монодисперсных сферических частиц 
диаметром 200, 300, 400 нм и металлов I группы периодической системы Au и Ag .  

Работы по теории и практике выращивания кристаллов способствовали интенсивному развитию 
научных исследований в области процессов реального кристаллообразования, в частности в природных 
условиях. Моделирование природных процессов кристаллообразования в лаборатории позволило понять и 
объяснить ряд причин зарождения, роста и разрушения кристаллов в реальных условиях. 
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ЛАЕТОЛИ – ПРОШЛОЕ, НАСТОЯЩЕЕ И НЕОПРЕДЕЛЕННОЕ БУДУЩЕЕ  

ОБЪЕКТА ВСЕМИРНОГО НАСЛЕДИЯ ЮНЕСКО 

 

Одной из главных проблем современной цивилизации является сохранение разнообразных природных 

объектов, которые позволяют понять историю развития Земли, а также происхождение и эволюцию человека. 

Научная, историческая и культурная ценность отдельных объектов настолько высока, что они определяются 

ЮНЕСКО как объекты (природные, культурные или смешанные) всемирного наследия. К таким объектам, в 

первую очередь, можно отнести разнообразные природные ландшафты и геологические образования, 

формирование которых происходило в широком диапазоне времени. В последние десятилетия эта задача 

решается созданием глобальных геологических парков (геопарков) под эгидой ЮНЕСКО. 

Многие геологические образования (разнообразные горные породы, главным образом осадочные и 

вулканические), содержат палеонтологические и антропологические объекты (остатки растений, животных и 

вымерших гоминидов) разной степени сохранности. Изучение таких объектов представляет исключительную 

ценность для понимания происхождения и эволюции жизни на Земле. Одним из таких геопарков является 

«Нгоронгоро Ленгаи» парк в северной Танзании, который является частью объекта всемирного культурного 

наследия ЮНЕСКО, известного как «Охраняемая область Нгоронгоро». Отнесение Нгоронгоро к объекту 

всемирного наследия основано на критериях ЮНЕСКО 7, 8, 9 и 10 (https://whc.unesco.org/en/list/39/). В состав 

Нгоронгоро входят и уникальные антропологические объекты – ущелье Олдувай и область Лаетоли, которые 

сложены вулканическими породами (туфами, реже лавовыми потоками) и отложениями древних озер. Ущелье 

Олдувай известно находками окаменелых останков Australopithecus (Paranthropus) Boisei, Homo habilis и Homo 

erectus, здесь же находятся и древние орудия труда, относящиеся к олдованской (или олдувайской) культуре 

обработки камня. В области Лаетоли, кроме окаменелых останков различных гоминидов (включая и голотип 

Australopithecus afarensis), установлены и древнейшие на Земле отпечатки Australopithecus afarensis, которые 

свидетельствуют об их способности ходить на двух конечностях (бипедализме) примерно 3.66 млн лет назад. 

Проводящиеся в ущелье Олдувай и области Лаетоли геологические и антропологические исследования 

позволяют расшифровать геологические и палеоклиматические условия обитания предков человека, и их 

эволюцию, начиная с эпохи плиоцена (т.е. примерно 4-3.7 млн лет назад). В частности, детальные исследования 

отпечатков и компьютерное моделирование позволяют судить о размере тела, анатомии, биомеханике 

передвижения и даже нормах социального поведения. Это послужило основанием и для применения ЮНЕСКО 

критерия 4 (https://whc.unesco.org/en/list/39/) для выделения «Охраняемой области Нгоронгоро» как объекта 

всемирного наследия. 

Однако в области Лаетоли, как и во многих природных объектах, происходят различные процессы 

разрушения горных пород, связанные как с естественными причинами (интенсивное физическое и химическое 

выветривание, особенно в периоды сезонных дождей), так и с разнообразными антропогенными факторами 

(главными из которых в Нгоронгоро являются экстенсивное развитие сельского хозяйства и туризм). 

Несомненно, что понимание геологии этого района, минералогии горных пород, в которых сохранены 

отпечатки, а также процессов разрушения крайне неустойчивых к выветриванию вулканических туфов 

необходимо для выработки научного подхода по сохранению уникальных геолого-антропологических объектов 

в том виде, в котором они до нас дошли – их возможной консервации и сохранения для будущих поколений. 
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НОВЫЙ ТРИГОНАЛЬНЫЙ (3Т) ПОЛИТИП ХЛОРИТОИДА 

ИЗ МЕСТОРОЖДЕНИЯ КОСОЙ БРОД, СРЕДНИЙ УРАЛ, РОССИЯ 
 
Новый тригональный (3T) политип хлоритоида Fe2+Al2(SiO4)O(OH)2 (Fiedler, 1832; Breithaupt, 1835) 

обнаружен в образце из местонахождения Косой Брод, Средний Урал, Россия (Zolotarev et al., 2025). Минерал 
кристаллизуется в пространственной группе P32 с параметрами элементарной ячейки a = 5.4890(2), c = 
26.7612(14) Å, V = 698.27(6) Å3, R1 = 0.0564. Поскольку ранее были описаны триклинная (1A) и моноклинная 
(2M2) модификации хлоритоида (Harrison and Brindley, 1957; Hanscom, 1975; Hanscom, 1980; Halferdahl, 1961; 
Ivaldi et al., 1988; Koch-Mueller et al., 2000a,b), изученный образец представляет собой хлоритоид-3T – новый 
политип хлоритоида. Кристаллические структуры всех трёх политипов основаны на одних и тех же 
чередующихся октаэдрических слоях L1 и L2, расположенных перпендикулярно оси с, соединённых между 
собой SiO4-тетраэдрами. Основное различие между политипами заключается в укладке триоктаэдрических (L1) 
и диоктаэдрических (L2) слоёв, которое может быть наглядно проиллюстрировано с помощью подхода, 
принятого для ряда слоистых силикатов. Установлено, что новый политип (3T) может быть идентифицирован 
по данным порошковой рентгенографии. Эмпирическая формула изученного минерала имеет вид 
(Fe2+

0.59Fe3+
0.14Mg0.13Mn0.01)Σ0.87(Al1.89Fe3+

0.11)Σ2.00(SiO4)O(OH)2, упрощенная в общем виде Fe2+Al2(SiO4)O(OH)2. 
Сравнение химического состава политипа 3T с ранее найденными политипами не выявило принципиальной 
специфики изученного образца, что говорит в пользу предположения, что образование различных политипов 
хлоритоида контролируется кинетическими, а не кристаллохимическими механизмами. Анализ структурной 
сложности показывает, что кристаллическая структура хлоритоида-3T является наиболее сложной среди 
известных политипов. Кристаллические структуры разных политипов хлоритоида отличаются друг от друга 
только взаимным расположением слоёв, а не трехмерным атомным строением, о чем ранее долгое время велись 
дискуссии в научной литературе (Hanscom, 1980; Halferdahl, 1961; Koch-Muller et al., 2000a; Jefferson and 
Thomas, 1978). Открытие нового политипа хлоритоида имеет важное значение для потенциальной разработки 
геотермометров на основе хлоритоида и общей концепции политипизма. 

Работа выполнена при поддержке грантов Российского научного фонда № 22-77-10036 в части 
экспериментальных исследований и их интерпретации и № 24-17-00083 в части структурной сложности и 
кристаллохимического анализа. Данные рентгеноструктурного анализа получены в ресурсном центре 
«Рентгенодифракционные методы исследования» Научного парка Санкт-Петербургского государственного 
университета в рамках проекта 125021702335-5. 
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ЭКСПОЗИЦИЯ КАМЕННОЙ СОЛИ ТЫРЕТСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ  

В ОТДЕЛЕ ИСТОРИИ ИЗК СО РАН 

 

Отдел истории института создан в 2023 году на основе вспомогательного подразделения «Музей 

Института земной коры». В отделе собрана информация о научном наследии выдающихся ученых – 

организаторов института, внесших весомый вклад в развитие сибирской науки. Демонстрируются экспозиции, 

представленные фрагментами мемориальных кабинетов, отдельными выставками, витринами, 

демонстрационными фотостендами, повествующими о жизни и научной деятельности ученых, фрагментами их 

библиотек, частными разноплановыми коллекциями. Отдел является хранителем многоплановой геологической 

информации: постоянно обновляющихся систематизированных коллекций горных пород, руд и минералов, 

уникальной выставки новых минеральных видов, открытых сотрудниками института. В витринах отдела 

демонстрируются около пятидесяти тематических коллекций, среди которых пользующаяся большим 

интересом экспозиция «Соль Земли», посвященная уникальному Тыретскому месторождению каменной соли, 

расположенному вблизи поселка Тыреть Заларинского района Иркутской области. Месторождение открыто в 

50-х годах прошлого века. Соль древнего океана залегает на глубинах 453,4–604,6 м под толщей земли 

гигантскими пластами, сформированными в Палеозойскую эру более 500 млн. лет назад. В целом обнаружено 

10 соляных пластов разной мощности от 0,6 м (третий пласт) до 16,4 м (пятый пласт). Соль Тыретского 

месторождения оказалась очень чистой, а её запасы значительны. Месторождение принадлежит к крупнейшему 

в России Ангаро-Ленскому соленосному бассейну. Предприятие расположено в 1,5 км к северу-востоку от 

железнодорожной станции Тыреть Транссибирской магистрали в 300 км к северо-западу от озера Байкал. 4 

июля 1969 года началось строительство солерудника; прокладка главного и вспомогательного стволов шахты 

завершилась к 1985 году. Тыретский солерудник добывает соль шахтным способом из пятого соляного пласта 

мощностью более 16 метров, расположенного на глубине 600 м и вскрытого двумя стволами диаметром 6 

метров, проходящих от поверхности до места добычи соли через 6 водоносных горизонтов. Ежесуточно из 

соляного пласта добывается более 1 тысячи тонн каменной соли. После очистки и измельчения тыретская соль 

сохраняет свою природную чистоту и уникальность, содержит полезные для организма микроэлементы и 

относится к высшему сорту качества пищевой соли согласно требованиям ГОСТ Р 51574-2018. Тыретский 

солерудник - крупнейшее предприятие от Урала до Дальнего Востока России, добывающее каменную соль 

высшего сорта и обеспечивающее потребности населения и промышленности богатейшим ассортиментом 

соляной продукции. По подсчетам специалистов, соль в современных условиях прямо или косвенно имеет 

свыше 14 тысяч областей применения, участвует в 1500 видах производств, в т. ч. в химической, нефтяной и 

газовой промышленности, черной металлургии, в сельском хозяйстве, рыбной, пищевой промышленности, 

машиностроении и металлообработке. Только около 6 % производимой в мире соли непосредственно 

потребляется человеком. Остальное используется в основном в промышленности, входя в состав «большой 

пятерки» главных ингредиентов химического производства, наряду с серой, углем, известью и нефтью. 

В выставочном зале отдела истории института в экспозиции «Соль Земли» сотрудником ИЗК СО РАН 

к.г.-м.н. Ю.И. Кустовым, исследовавшим условия обводнения подземных горных выработок Тыретского 

месторождения, представлены образцы каменной соли в виде молочно-белого и прозрачного бесцветного и 

дымчатого галита с глубины 545, 560 м; кремовых шестоватых агрегатов параллельно-волокнистого строения; 

керна и срезов керна галита с примесью розоватого сильвина; образцы каменной соли с примесью доломита, 

ангидрита и кварца. В экспозиции демонстрируется поваренная пищевая соль (помол № 1) без добавок, 

расфасованная в картонные пачки по 250 г и 1 кг, а так же поваренная пищевая йодированная каменная соль, 

расфасованная в полипропиленовые баночки по 850 г. Украшают коллекцию 8 полипропиленовых баночек с 

океанической ароматизированной эфирными маслами иланг-иланга, лаванды, лимона, нероли, пихты, 

танжерина, шалфея и эвкалипта солями для ванн. 

Основное направление деятельности отдела истории института – сохранение исторического и 

естественно-научного наследия для будущего, для потомков, и открытие этого наследия для настоящего, для 

современников. В связи с этим научно-просветительская и образовательная деятельность отдела направлены на 

представление и популяризацию геологических знаний среди сотрудников институтов, студентов, школьников, 

населения города. Особое внимание уделяется детским геологическим и экологическим кружкам, 

увлекательные экскурсии для которых поддерживают пробудившийся у них интерес к возможно будущей 

профессии и большой науке. Залы отдела используются для проведения семинаров и в качестве учебных 

аудиторий для студентов Иркутского государственного университета и Иркутского национального 

исследовательского технического университета, в которых преподают ученые Института земной коры СО РАН. 

Отдел принимает участие с докладами в тематических семинарах, конференциях, совещаниях и 

симпозиумах; в различных молодежных программах, акциях и фестивалях, где популяризирует и 

демонстрирует минеральные богатства и ресурсы Восточной Сибири и других регионов мира. 
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МЕХАНИЗМЫ ВХОЖДЕНИЯ Si В АРСЕНАТЫ НАДГРУППЫ АПАТИТА: НОВЫЕ ДАННЫЕ 
 
Арсенаты надгруппы апатита можно разделить на чисто кальциевые (свабит, джонбаумит и турнорит) и 

свинецсодержащие (миметизит, гедифан, гидроксилгедифан, ванакерит и мореландит). В кальциевых арсенатах 
вхождение кремния обычно компенсируется по «эллестадитовой» схеме изоморфизма: 2(AsO4)3- -> (SiO4)4- + (SO4)2-. 
Так, в скарноидах Верхнечегемской кальдеры (Кабардино-Балкария) описан ряд твёрдых растворов между свабитом-
джонбаумитом Ca5(AsO4)3(OH,F) и гидроксилэллестадитом Ca5(SiO4)1.5(SO4)1.5(OH) (Banasik, 2011; Środek et al., 2025 
и ссылки в этой работе); обогащённый Si и S свабит отмечен из фумаролы Арсенатная (вулкан Толбачик, Камчатка) 
(Pekov et al., 2022). Часть сульфатных тетраэдров в As-содержащем эллестадите может быть замещена (CO3)-
группами по схеме: 2(AsO4)3- -> (SiO4)4- + (CO3)2- (Banasik, 2011). Для свинцовых арсенатов надгруппы апатита 
примесь кремния нехарактерна. Так, Si-содержащий миметизит Pb5(AsO4)3Cl описан только из рудника Магнет 
(Magnet mine) в Тасмании. Этот миметизит очень необычен по составу: он содержит 0.35 а.ф. Si (1.5 мас. % SiO2) и 
0.35 а.ф. Cr (2.3 мас. % CrO3); вхождение Si, вероятно, компенсируется по схеме: (AsO4)3- -> (SiO4)4- + (CrO4)2- (Nickel, 
Hitchen, 1993). Гедифан Ca2Pb3(AsO4)3Cl, как показывает анализ литературных данных, кремния практически не 
содержит (≤ 0.15 мас. % SiO2). «Особняком» стоит гидроксилгедифан Ca2Pb3(AsO4)3(OH,Cl) из месторождения 
Лонгбан (Långban) в Швеции, содержащий от 0.15 до 0.25 а.ф. Si (от 0.8 до 1.3 мас. % SiO2) (Dunn et al., 1985; 
Biagioni et al., 2019), однако механизм вхождения кремния в него объяснён не был. 

Нами методами электронно-зондового анализа (EDS и WDS), ИК- и КР-спектроскопии изучены Si-
содержащий миметизит из скарнового Sn-Fe месторождения Хуанган (Huanggang) в Китае и гидроклилгедифан из 
Лонгбана. Миметизит из Китая образует вытянутые, параллельно ориентированные вростки длиной до 0.15-0.2 мм в 
кристаллах джонбаумита (до 2 мм), нарастающих на андрадит-кальцитовый агрегат. Этот миметизит содержит от 0.2 
до 0.4 а.ф. Si (от 0.9 до 1.9 мас. % SiO2). Состав наиболее богатого Si кристалла Pb4.20Ca0.80(As2.55Si0.40V0.05O12)Cl0.60; 
средний (по 20 анализам) состав минерала Pb4.35Ca0.65(As2.65Si0.30V0.05O12)Cl0.70. Интересно, что содержания Pb и Si в 
джонбаумите, содержащем вростки этого миметизита, н.п.о. при микрозондовом анализе. 
Гидроксилгедифан образует параллельно-шестоватый агрегат (2 х 0.7 х 0.5 см) с вростками антигорита и мелкими 
зёрнами кальцита, барита и гедифана другой генерации; по трещинам минерал замещается агрегатом Pb-Cl-
содержащего джонбаумита. Гидроксилгедифан содержит от 0.18 до 0.25 а.ф. Si (от 0.9 до 1.2 мас. % SiO2). Состав в 
наиболее богатом Si участке Pb3.22Ca1.56Ba0.22(As2.62Si0.24P0.14O12)(OH)0.42Cl0.34; средний (по 25 анализам) состав 
минерала Pb3.20Ca1.60Ba0.20(As2.65Si0.20P0.15O12)(OH)0.4Cl0.40 (содержание OH-групп определено по балансу зарядов, т.к. 
из-за фазовой неоднородности образца определение воды прямыми методами затруднительно). 

По данным WDS-анализа, в Si-содержащих миметизите и гидроксилгедифане концентрации S, Na, Cr, Bi и 
REE (т.е. элементов, которые могли бы участвовать в схемах гетеровалентного изоморфизма для компенсации 
вхождения кремния), а также Sr, Mg и F н.п.о. В ИК- и КР-спектрах обоих минералов отсутствуют полосы колебаний 
(CO3)-групп или молекул воды; в спектре миметизита (в отличие от гидроксилгедифана) отсутствуют также полосы 
колебаний (OH)-групп. Обращает на себя внимание заметный дефицит хлора в обоих Si-содержащих арсенатах, причём 
между концентрацией в минерале Si и дефицитом Cl наблюдается прямая корреляция. Т.о., наиболее вероятно, что 
вхождение Si в обсуждаемые минералы компенсируется вакансией в позиции Cl (X-) т.е. схему изоморфизма можно 

записать так: (AsO4)3- + Cl- -> (SiO4)4- + ◻ . Это принципиально новая схема изоморфизма для минералов надгруппы 
апатита, известная ранее только для синтетических соединений с тем же структурным типом (Engel et al., 1975). 
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ДИАГНОСТИКА ПРИРОДНЫХ И СИНТЕТИЧЕСКИХ БРИЛЛАНТОВ 

ПРИ ПОМОЩИ ВИЗУАЛИЗАЦИИ ВНУТРЕННЕГО СТРОЕНИЯ В УФ-ИЗЛУЧЕНИИ 

 

 

На сегодняшний день в мире происходит массовое заполнение ювелирного рынка бриллиантами, 

изготовленными из синтетических алмазов: объемы производства растут быстрыми темпами (основные 

поставщики — это Индия и Китай), цена на них стремительно опускается и уже близка к себестоимости 

производства. На витринах ювелирных магазинов и геммологических выставок РФ «лабораторно выращенный 

бриллиант» уже не диковинка. Природные бриллианты в цене меняются незначительно и особенно остро встает 

вопрос их отличительной диагностики, от синтетических бриллиантов и имитаций. Одним из важнейших 

критериев определения происхождения бриллианта (природный он или синтетический) является его 

люминесценция. Исследуются как спектры, так и картины люминесценции. Для бриллиантов наиболее 

информативным и используемым в диагностике является воздействие ультрафиолетового излучения разной 

длины волны (от 220 до 365 нм). Геммолог просматривает цвет, интенсивность люминесценции 

(фосфоресценции и флюоресценции), меняет длину волны облучения.  

В данной работе использовалась методика визуализации внутреннего строения алмазов, бриллиантов и 

алмазных пластин при помощи прибора Avrora Diamond Inspector VI, в ООО «НПК Алмаз» (г. Сестрорецк). 

Объектами исследования являлись образцы природных и синтетических (HPHT, CVD) алмазов и бриллиантов. 

Авторами показано, что визуализация внутреннего строения в фотолюминесценции позволяет определить 

происхождение алмаза/бриллианта, а в совокупности с анализом спектров люминесценции становится самым 

надежным диагностическим методом.   

Для НРНТ алмазов самым характерным является наличие секториальной неоднородности от пирамид 

роста граней {111}, {100}, {110},{311}, {511} в совокупности с люминесценцией (часто фосфоресценцией), в 

которой участвуют такие примесные элементы как Ni, Co, Si, B-N. Применение УФ излучения 220 нм наиболее 

информативно для кристаллов типа IIa,  тогда как источник 365 нм хорошо работает при исследовании алмазов 

типа Ib, выращенных на аппаратах типа БАРС в системе Fe-Ni-C.  

Для CVD алмазов характерным является однородное красное или зеленое свечение в 220 нм, связанное 

с NV, N2V, SiV-центрами. Может диагностироваться слабое синее свечение, связанное с собственными 

дефектами в структуре CVD алмазов. Они не обнаруживают секториального внутреннего строения, иногда 

возможна зональность, связанная с послойным эпитаксиальным нарастанием алмаза из газовой фазы и 

перерывами в процессе синтеза. 

Для природных алмазов при визуализации внутреннего строения самое надежной особенностью 

является наличие тонкой октаэдрической зональности, часто голубого, зеленого цвета в УФ излучении за счет 

центров N3, H3. В природных алмазах также возможно сонахождение пирамид роста граней {111}{100} и даже 

{110}, но механизмы роста этих граней отличаются между собой, в отличие от НРНТ алмазов. Для пирамид 

роста граней {100} природных алмазов характерен нормальный механизм роста, с вытекающими отсюда 

особенностями захвата примесей и включений, для пирамид роста граней {111} характерен классический 

тангенциальный механизм.    

Таким образом, фотолюминесцентная томография алмазов и бриллиантов в УФ-излучении 220-365 нм 

является передовым методом в диагностике их происхождения.  
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ПРИРОДНЫЙ КАМЕНЬ В ФАЛЕРИСТИКЕ 

 
Коллекционирование предметов, с природным камнем разнообразно и многолико, от собирания 

«красивых» камушков и ювелирных изделий до коллекций редких и уникальных минералов, горных пород, 
ископаемой фауны и флоры. Такие коллекции, иногда, становятся основой новых музеев или значительно 
расширяют фонды уже существующих. Мы рассмотрим случай, когда камень является не главной, но важной 
составляющей предмета коллекционирования.  

Фалеристика – вспомогательная историческая дисциплина, занимающаяся изучением истории наград, 
значков (в том числе сувенирных), настольных медалей, жетонов и их атрибуцией, а также вид 
коллекционирования вышеперечисленных предметов (из Википедии). При изготовлении этих предметов 
коллекционирования иногда используется природный камень. Мы не будем рассматривать награды и другие 
предметы, где используется драгоценные камни, а остановимся на вещах долее доступных и, вероятно, 
знакомых большинству людей. Это нагрудные значки. 

В нашей стране основным производителем знаков с использованием вставок из цветных камней было 
производственное объединение «Русские самоцветы» в г. Свердловске (в 1977-1982 гг. – «Уральские 
самоцветы»). С 1960-х по начало 1990-х гг. объединение выпустило несколько сотен таких знаков (нам 
известно более 500). Знаки выпускались по заказам предприятий, в честь памятных событий, а также как 
сувенирная продукция: значки городов, достопримечательностей, знаменитых людей. Для вставок чаще всего 
использовался уральский материал: родонит, разноцветные яшмы, амазонит и офиокальцит. Часто 
использовался прибайкальский лазурит. Значительно реже изготовлялись знаки с вставкой из нефрита и 
синтетического малахита. 

Большинство знаков завода «Русские самоцветы» алюминиевые, сделаны просто и незатейливо: 
каменная вставка в виде пластинки самой простой, прямоугольной формы, часто закреплена на знаке довольно 
небрежно и не всегда ровно. И все равно знаки выглядят нарядно и привлекательно. Присутствие камня 
привносит некоторую торжественность, особенно когда цвет и рисунок камня соответствует стилю и 
содержанию знака. Содержание знаков было самым разнообразным: населенные пункты, предприятия, 
общественные организации, спортивные события, съезды и конференции, праздники, известные личности. 
Более аккуратные знаки выпускались по специальным заказам, в честь юбилеев или каких-либо важных 
событий общественной или политической жизни. Иногда для таких случаев в ювелирных мастерских 
Свердловска изготовлялись знаки из серебра 875 пробы. 

В значительно меньших масштабах значки с камнем выпускались и на других предприятиях. На 
Челябинской фабрике художественных изделий с 1975 г. часто использовались вставки из нетрадиционного для 
знаков сырья: авантюрина, лепидолита, мориона, агата-переливта и др. Именно в Челябинске выпущены знаки 
для объединения «Уралкварцсамоцветы», расположенного в Свердловске.  

В Ленинграде значки с камнем выпускались в разное время и разными предприятиями. Тематика их, 
как правило, связана с городом: архитектурными памятниками, памятными датами. Наиболее ранние знаки, 
судя по их стилю, выпущены в конце 1950-х – начале 1960-х гг. В конце 1970-х гг. в Ленинградских ювелирных 
мастерских созданы знаки с изображением Петропавловского собора и Смольного со вставками из 
разноцветных яшм и лазурита. На рубеже 70-80-х годов выпущены знаки «Цветные камни» с вставками из трех 
камней, при этом использовались не менее 6 минералов: тигровый глаз, халцедон, джамбульский халцедон, 
лазурит, малахит и нефрит. 

С середины 1970-х годов выпускались знаки, выполненные целиком из обсидиана (реже из нефрита) с 
наклеенными на него металлическими силуэтами. Значки были стандартных размеров – малые с городской 
символикой (и с матрешкой) и большие, к юбилеям снятия блокады и Дню Победы, а также в честь юбилейных 
событий городских организаций и предприятий. 

В подобном же стиле выпускались знаки Медвежьегорской гранильной фабрикой в Карелии. 
Большинство их изготовлено из шокшинского кварцита (Северная Карелия). Реже использовалось другое 
сырье: офиокальциты, габбродолериты, яшмоиды и др. Разнообразной была и стилистика оформления знаков. 

Главным камнем для Прибалтики является янтарь. Значки с янтарем большими тиражами выпускались 
в Литве и Латвии. Городская тематика отражена в значках Калининграда. 

В 1980-х гг. знаки с использованием нефрита стали производить в Иркутске и Якутии. Ну а значки с 
чароитом – это уже производство последних десятилетий.  

В разное время памятные знаки с камнем выпускались к юбилеям геологических и горнодобывающих 
предприятий, а также для конференций и совещаний.  

Следует заметить, что, поскольку не бывает двух одинаковых камней, то и каждый значок с камнем 
оказывается уникальным предметом, что создает определенные трудности для коллекционеров. В нашем 
собрании около 940 разновидностей, которые объединяют 777 оригинальных значков. 

Значительно реже камень используется при изготовлении памятных настольных медалей. При 
изготовлении использовались известняк, доломит, мрамор, обсидиан, кварцит, яшма. 
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КРИСТАЛЛИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА И ТЕРМИЧЕСКОЕ ПОВЕДЕНИЕ ПЁЛЛЬМАННИТА, 

Ca6Al3(OH)18[Na(H2O)6](SO4)2·6H2O, В ИНТЕРВАЛЕ ТЕМПЕРАТУР ОТ –173 ДО 60 °С 

 

Пёлльманнит, Ca6Al3(OH)18[Na(H2O)6](SO4)2·6H2O, был найден в пирометаморфических породах 

формации Хатрурим в ассоциации с ларнитом, браунмиллеритом, джасмундитом, катоитом, портландитом, 

куцелитом и гидрокалюмитом (Britvin et al., 2022). Данная работа посвящена исследованию кристаллической 

структуры и термического поведения минерала методом монокристальной терморентгенографии в условиях 

отрицательных температур. 

Пёлльманнит относится к семейству Ca-Al слоистых двойных гидроксидов (Pöllmann, 2017). Согласно 

современной минералогической классификации, минерал можно отнести к группе гидрокалюмита, подразделу 

Ca-Al надгруппы гидроталькита (Mills et al., 2012). Синтетические соединения, родственные гидрокалюмиту, в 

минералогии цемента описываются как «AFm-фазы» (Rives, Ulibarri, 1999). Цемент представляет собой один из 

наиболее распространенных материалов в строительной и гражданской инженерии. Цементы на основе 

алюмината кальция играют ключевую роль благодаря своей способности быстро набирать прочность, даже при 

низких температурах, а также высокой химической устойчивости. В процессе гидратации они способны 

образовывать AFm-фазы. Эти вещества встречаются в различных природных условиях, легко поддаются 

синтезу и являются универсальными материалами (Rives, Ulibarri, 1999; Runcevski et al., 2012; Rossi et al., 2020). 

В частности, пёлльманнит также является природным аналогом синтетического соединения, известного под 

названием “U phase” (e.g., Dosch and Zur Strassen 1967; Li et al. 1996; Donatello et al. 2013). 

Кристаллическая структура пёлльманнит (a = 9.9545(2), c = 30.1961(7) Å, V = 2591.47(9) Å3, Z = 3, 20 

°С, пространственная группа R ) представлена бруситоподобными слоями [Ca₂Al(OH)₂(H₂O)₂], состоящими из 

октаэдров алюминия [Al(OH)6] и кальциевых семивершинных полиэдров [Ca(OH)6(H2O)]. Межслоевое 

пространство занято катионами натрия и калия, занимающих одну позицию, координированную шестью 

атомами кислорода, а также молекулами воды и неупорядоченными тетраэдрами SO4. Пёлльманнит является 

первым Ca-Al представителем надгруппы гидроталькита, содержащим катионы Na+ в межслоевом 

пространстве. При нагревании пёлльманнит испытывает стабильное термическое расширение (αa = 14.2(6), αc = 

24.8(6), αV = 53.3(1) ³ 10-6 ºС-1), максимальное перпендикулярно слоям. Расстояния Al–O, S–O практически не 

изменяются при нагреве, в то время как полиэдры кальция, калия и натрия незначительно увеличиваются. 

Основные изменения видны в водородных связях: d(HỄO) = 2.100 ÷ 2.560 Å. 

Работа выполнена при поддержке РНФ (проект № 24-17-00228). Исследования проведены в ресурсном 

центре «Рентгенодифракционные методы исследования» СПбГУ. 
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КРИСТАЛЛОХИМИЯ МИНЕРАЛОВ И НЕОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ С 

ЛАВЕНДУЛАНОВЫМИ КЛАСТЕРАМИ: СТРУКТУРНЫЙ И ИНФОРМАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ 

 

Создание новых минералоподобных материалов на основе минералогической информации 

представляет собой один из трендов современной химии и физики твердого тела (Bindi et al., 2020). Особый 

интерес вызывают кислородные соединения двухвалентной меди, при исследовании которых были обнаружены 

интересные магнитные свойства (Inosov, 2018). 

Начиная с 2016 года значительное внимание физиков привлекают медные соединения с так 

называемыми «квадратно-купольными кластерами», для которых были обнаружены любопытные 

магнетоэлектрические свойства (Kimura et al. 2018). Эти кластеры, представляющие собой купольные 

структуры из пяти тетрагональных пирамид двухвалентной меди, ранее описывались в кристаллических 

структурах минералов, близких к лавендулану, NaCaCu5(AsO4)4Cl·5H2O. Лавендулан и близкие к нему 

минералы, представляют собой гидратированные арсенаты и/или фосфаты двухвалентной меди. Исключением 

является описанный в 2022 году И.В. Пековым с соавторами акселит Na14Cu7(AsO4)8F2Cl2, структурно близкий 

лавендуланоподобным минералам, но являющийся безводным (Pekov et al., 2022). 

В рамках настоящей работы нам удалось методом химических транспортных реакций синтезировать и 

структурно охарактеризовать два новых минералоподобных соединения, содержащих лавендулановые 

кластеры: акселитоподобное соединение Na15-2xCu7+x(AsO4)8F3Cl2 (x ~ 0.12) (1) и Na2+xCu5(PO4)3(PO3+x(OH)1-x)Cl 

(x ~ 0.175) (2). В основе структуры соединения 1 лежат медь-арсенатные слои, сформированные путем 

объединения лавендулановых кластеров, основанных на атомах Cu1 и Cu2, через октаэдры Cu3O4FCl. Cвязь 

кластеров через промежуточный октаэдр уникальна для лавендуланоподобных структур. В отличие от обычных 

слоев из лавендулановых кластеров, соседние лавендулановые кластеры внутри слоя имеют одну и ту же 

ориентацию, а слои соединены через пирамидальную группу Cu1O4Cl, где атом хлора в вершине пирамиды 

нижнего слоя лежит в основании кластера верхнего слоя (т.н. трансляционная связь). Более того, в структуре 1 

соседние слои также имеют одинаковую ориентацию, что соответствует нецентросимметричной 

пространственной группе P4bm. 

Соединение 2 является представителем нового структурного типа для лавендуланподобных 

соединений. Лавендулановые кластеры состава [Cu5(PO4)8Cl] в его структуре объединяются в характерные для 

этой группы соединений слои, объединение которых между собой происходит при непосредственном 

обобществлении структурных элементов лавендулановых кластеров: кластеры соседних слоев, будучи 

направленными противоположно по отношению друг к другу, соединяются через общее ребро O···O 

искаженных тетрагональных пирамид, образующих «верхушки» кластеров. Такую связь мы называем реберно-

зеркальной, которая впервые наблюдается для лавендуланподобных соединений. 

Всего к лаведуланподобным соединениям можно причислить 18 соединений, из которых 10 относятся к 

минеральным видам или их разновидностям. Теоретико-информационный анализ позволяет сделать следующие 

выводы: (1) dо всех известных лавендулановых структурах имеет место только один симметрично независимый 

тип лавендуланового кластера, группа симметрии которого никогда не является тривиальной; (2) присутствие 

молекул H2O приводит к общей диссимметризации структуры и понижению симметрии лавендуланового слоя 

как базового структурного элемента; (3) усложнение структуры связано с диссимметризацией слоя за счет 

межслоевых и водородных комплексов, а также с двухслойной архитектурой, причем количество 

трансляционно независимых слоёв в элементарной ячейке никогда не превышает двух. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-17-00083, 

https://rscf.ru/project/24-17-00083/. Рентгенодифракционные исследования были проведены с использованием 

оборудования Ресурсного Центра «Рентгендифракционные методы исследования» Научного Парка Санкт-

Петербургского Государственного Университета. 
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КРИСТАЛЛИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА КУЛИОКИТА-(Y): НОВЫЕ ДАННЫЕ 

 

Кулиокит-(Y) Y4Al(SiO4)2(OH)2F5 – редкий силикат иттрия и алюминия – был открыт А.В. Волошиным 

с соавторами (1986) в амазонитовых пегматитах Кейвского массива (Кольский полуостров). Кристаллическая 

структура минерала была решена Е.В. Соколовой и др. (1985) и определена как триклинная, P1, a = 8.606, b = 

8.672, c = 4.317 Å, a = 102.79, b = 97.94, g = 116.66o, V = 270.1 Å3. Нами было предпринято исследование 

кулиокита-(Y) из типового месторождения. Эмпирическая формула изученного нами образца имеет следующий 

вид: (Y2.96Yb0.49Er0.27Dy0.13Tm0.07Lu0.05Ho0.05Gd0.01Ca0.01)Σ4.04Al0.92Si2.04O8[(OH)2.61F4.42]Σ7.03, что соответствует 

идеализированной формуле (Y,Yb,Er)4Al[SiO4]2(OH)2.5F4.5. Рентгеноструктурный анализ (Krivovichev et al., 

2025) показал, что истинная симметрия минерала моноклинная, Im, a = 4.3213(1), b = 14.8123(6), c = 8.6857(3) 

Å, b = 102.872(4)o, V = 541.99(3) Å3. Моноклинную ячейку можно получить из триклинной ячейки, 

определенной Е.В. Соколовой и др. (1985) при помощи матрицы перехода [00-1/211/0-10]. В кристаллической 

структуре кулиокита-(Y) имеются две позиции иттрия, координированные восемью (Y1) и семью (Y2) 

анионами. Геометрически координационные полиэдры Y1O8 и Y2O7 могут быть описаны как искаженная 

квадратная антипризма и искаженная пентагональная бипирамида, соответственно. Интересно, что факторы 

рассеяния позиций значимо различны: позиция Y2 содержит больше тяжелых редкоземельных элементов (Yb, 

Er, Tm), чем позиция Y1. Кроме того, она отличается более плотной геометрией, что говорит о том, что 

тяжелые редкоземельные элементы фракционируют по двум позициям, причем этот эффект определяется 

координационными характеристиками (координационное число и средняя длина связи). Поскольку ионный 

радиус катиона Yb3+ меньше ионного радиуса Y3+ (Hawthorne, Gagne, 2024), распределение редкоземельных 

элементов контролируется явлением лантаноидного сжатия. 

С точки зрения валентностей связей наиболее прочной структурной единицей в кулиоките-(Y) является 

цепочка [AlX2(SiO4)2], состоящая из связанных вершинами октаэдров AlX6 и тетраэдров SiO4 и вытянутая вдоль 

оси a (X = O, F). Атомы Y находятся между цепочками, связывая их в трехмерный каркас с общей топологией 

типа skd (O’Keeffe et al., 2008). Интересно, что эта топология ранее для минералов и неорганических 

соединений не отмечалась. Разнообразие анионных позиций в структуре предполагает возможность 

существования "фторкулиокита-(Y)" и "гидроксикулиокита-(Y)" – для выяснения этого вопроса необходимы 

дополнительные исследования образцов минерала из разных месторождений.  

Работа выполнена в рамках государственного задания ФИЦ КНЦ РАН (тема FMEZ-2025-0070). 
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БЕРТЬЕРИН-2H1 ИЗ ЛОВОЗЕРСКОГО МАССИВА (КОЛЬСКИЙ П-ОВ, РОССИЯ):  

ПЕРВАЯ СТРУКТУРНАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ БЕРТЬЕРИНА  

И ИССЛЕДОВАНИЕ СВЯЗИ ИНФОРМАЦИОННОЙ СЛОЖНОСТИ И СТАБИЛЬНОСТИ 

 

Бертьерин (Fe2+,Fe3+,Al)3(Si,Al)2O5(OH)4 - слоистый силикат 1:1, принадлежащий к подгруппе 

серпентина группы каолина-серпентина. В низкотемпературных средах бертьерин образуется метастабильно в 

качестве предшественника минерала группы хлорита шамозита, полиморфом которого он является; такая 

последовательность наблюдается как в природе (Wise, 2007), так и в эксперименте (Bertoldi et al., 2005). 

Кристаллизация бертьерина соответствует правилу Оствальда (Ostwald, 1897), согласно которому в некоторых 

системах наблюдается постадийная эволюция метастабильных кристаллических фаз до выпадения стабильной 

фазы. В свою очередь принцип симплексии Гольдсмита (Goldsmith, 1953) утверждает, что метастабильные 

(кинетически стабилизированные) фазы в оствальдовских каскадах, как правило, структурно проще, чем 

термодинамически устойчивые модификации. Разработанные нами ранее методы оценки структурной 

сложности минералов и неорганических соединений в большинстве случаев этот принцип подтверждают 

(Krivovichev, 2013; Кривовичев, 2022). В данной работе было впервые проведено рентгеноструктурное 

исследование бертьерина на материале из Ловозерского массива (Кольский полуостров, Россия) (Krivovichev et 

al., 2025). Минерал был обнаружен в натролитовых жилах, секущих вулканогенно-осадочные породы на склоне 

г. Куамдеспакх, в виде хорошо образованных полупрозрачных пирамидальных кристаллов размером до 250 

мкм. Химический состав, определенный электронно-микрозондовым методом, соответствует эмпирической 

формуле VI(Fe2+
1.99Al0.94Mg0.03Mn0.04)Σ3.00[IV(Si1.15Al0.85)Σ2.00O5] [(OH)3.92O0.08)]Σ4.00; идеализированная формула 

имеет вид VI(Fe2+
2Al)[IV(SiAl)O5](OH)4. Определение кристаллической структуры показало, что минерал 

является гексагональным, пр. гр. P63cm (a = 5.3903(4), c = 14.0146(10) Å, V = 352.64(6) Å3, R1 = 0.053 для 338 

независимых рефлексов); его кристаллическая структура соответствует политипу 2H1 минералов группы 

серпентина с окта-тетраэдрическими слоями 1:1. Расчет информационных параметров сложности показал, что 

бертьерин структурно и топологически проще, чем его полиморф шамозит со структурой хлорита, что 

соответствует принципу Гольдсмита. По всей видимости, такое поведение закономерно для общего случая 

кристаллизации минералов группы каолина-серпентина, предшествующей кристаллизации минералов группы 

хлорита. Метастабильность бертьерина по отношению к шамозиту подтверждается непосредственным 

измерением термодинамических параметров обоих минералов (Blanc et al., 2014). 

Работа выполнена при поддержке гранта Российского научного фонда № 24-17-00083.  
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КАЙСИКХИТ-(Y) ИЗ АМАЗОНИТОВЫХ ПЕГМАТИТОВ КОЛЬСКОГО ПОЛУОСТРОВА: 

УТОЧНЕНИЕ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ И ПРОБЛЕМА ХИМИЧЕСКОЙ ФОРМУЛЫ 

 

Кайсикхит-(Y) был открыт канадскими исследователями (Hogarth et al., 1974) в гранитных пегматитах 

заброшенного полевошпатового рудника Энас-Лу в 22 милях от Оттавы. Минерал был описан с химической 

формулой (Y,Ca)4Si4O10(CO3)3·4H2O и утвержден как ромбический, пр. гр. Ccm21 или Ccmm, a = 13.282, b = 

13.925, c = 9.729 Å. Кристаллическая структуры была решена в 1978 году Меллини и Мерлино (Mellini and 

Merlino, 1978), которые определили для минерала пространственную группу Ccm21 (a = 13.27(1), b = 13.91(1), c 

= 9.73(1) Å). Основу структуры составляют двойные полевошпатовые цепочки типа коленного вала (crankshaft), 

которые объединяются в каркас через координационные полиэдры MO8 (M = REE, Ca) и карбонатные группы 

(CO3). Согласно итальянским авторам, в кристаллической структуре кайсикхита-(Y) имеют место две позиции 

катионов M: одна, полностью занятая Y, в вторая, в которой находятся кальций и неопределенный 

редкоземельный элемент (REE) в соотношении Ca:REE = 3:1. Химическая формула, предложенная Меллини и 

Мерлино, выглядит как Y4(Ca3REE1)(OH)(H2O)5[Si8O20]·2H2O, что практически совпадает с формулой, принятой 

Международной Минералогической Ассоциацией (ММА): (Ca,Yb,Er)4Y4(Si8O20)(CO3)6(OH)·7H2O. 

Кайсикхит-(Y) был обнаружен на Кольском полуострове в амазонитовых пегматитах г. Плоская 

(Кейвский массив) (Волошин и др., 1986). Нами была изучена его кристаллическая структура (Ccm21, a = 

13.2693(3), b = 13.9455(4), c = 9.7384(2) Å, V = 1802.06(8) Å3, Z = 4) (Krivovichev et al., 2025). Эмпирическая 

химическая формула, определенная электронным микрозондовым анализом, имеет вид: 

(Y1.84Ca1.52Yb0.16Er0.10Dy0.06Tm0.03Ho0.02Lu0.02Nd0.01Gd0.01)3.77[Si4O10](CO3)3(H2O)3.85. В согласии с данными 

Меллини и Мерлино, в кристаллической структуре имеет место две позиции M, однако, заселенности их 

отличаются от величин, определенных итальянскими авторами. Обе позиции заселены преимущественно 

иттрием и включают также кальций и другие редкоземельные элементы. Обе позиции координированы 

атомами кислорода с геометрией двухшапочной тригональной призмы. Общая конструкция структуры 

соответствует определенной ранее. Топология объединения координационных полиэдров MO8 соответствует 

топологии парацельзиана (pcl). Кристаллохимическая формула кайсикхита-(Y) с г. Плоской может быть 

записана как (Y,Ca,REE, )4[Si4O10](CO3,HCO3)3·3.85H2O, что больше соответствует первоначальной формуле, 

данной в работе (Hogarth et al., 1974), чем «стандартной» формуле (Ca,Yb,Er)4Y4(Si8O20)(CO3)6(OH)·7H2O, 

принятой ММА. Для окончательного решения о выборе формулы необходимо проведение 

кристаллохимических исследований голотипного материала, а также материала из других месторождений.  

Работа выполнена в рамках государственного задания ФИЦ КНЦ РАН (тема FMEZ-2025-0070). 
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СПЕЦИФИКА АРХИВОВ МИНЕРАЛЬНОГО РАЗНООБРАЗИЯ. МЕТОДОЛОГИЯ 

ОБЪЕДИНЕНИЯ АРХИВОВ В ЕДИНУЮ БАЗУ ДАННЫХ 

 

1. Спецификация архивов 

Полевые книжки   

Источник информации полевых книжек оцифровывает содержащуюся в них информацию. Обычно это 

файлы с расширением: *.txt, *.doc, *.docx, *.rtf, *.xls, *.xlsx, *.dbf, Access, *.cdr, *.jpg, *.jp2   и другие. Таким 

образом, получается первичная информация. 

Принцип первичности информации заключается в том, что информация берется в том виде, в котором 

она была оцифрована, не требуя ее формализации при первоначальной оцифровке.  

Это дает возможность эффективно работать с любыми объемами информации, характеризующейся 

разнородностью, разномасштабностью, территориальной распределенностью и спецификой самой информации. 

Таким образом, создается определенный архив. 

2. Методология объединения архивов. 

Архивы источников информации могут содержать текстовые, табличные и графические форматы.  

Каждому типу формата необходимо создать некие трансформаторы, позволяющие через буфер выполнять 

«вкачивание» в базу данных различных объемов информации. 

Архив представляет собой иерархическую структуру. Доступ к информации для текстовых форматов 

осуществляется посредством файлов, а для табличных через листы. Структура файлов и листов – линейна. 

Прежде всего необходимо провести анализ линейной структуры информации на избыточность, 

достоверность, надежность, полноту и точность.  А затем требуется выполнить необходимые операции. Этот 

этап может повторяться неоднократно. 

Далее, оцифрованная разнотипная информация по смыслу или по форме оцифровки, 

преобразовывается в «объединенный файл». Такой подход позволяет строить поисковую систему по одной 

схеме для всех типов оцифровки.  

Инструментарий поиска информации включает создание справочников из текста «объединенного 

файла», унификацию справочников и увязку их с «объединенным файлом». Таким образом, строится поисковая 

система.  

Обработка Полевых книжек является наиболее сложным процессом накопления информации, так как 

эта информация плохо структурирована.  Если информация оцифрована и структурирована, например, 

коллекции, то ее легче вводить в процесс объединения. 

Авторы тезисов имеют существенный и разнообразный объем информации, на базе которой, была 

создана методология. Вопросы, возникающие в процессе разработки методологии, апробированы на базе 

имеющегося материала. Результаты проведенных работ отражены в предоставленном списке литературы. 

 

Литература 

 

Кувшинова Л.А., Кувшинова К.А., Куприянова И., Клименцова Н.И. Инструментарий информационной 

технологии для сохранения минерального разнообразия // Софийская инициатива «Сохранение минерального 

разнообразия» Доклады, София, 2013,127–133. 

Кувшинова Л.А., Кувшинова К.А., Клименцова Н.И. Конценция поисковой системы для научной 

информации // Софийская инициатива «Сохранение минерального разнообразия» Доклады, София, 2015, 89-92. 

Лариса А. Кувшинова, К.А. Кувшинова, Н.И. Клименцова. Макет реализации поисковой системы для 

научной информации // Софийская инициатива «Сохранение минерального разнообразия» Доклады, София, 

2015, 79–88. 

Кувшинова Л.А., Кувшинова К.А., Куприянова И., Клименцова Н.И. Модель фактографической 

поисковой системы для коллекционных и архивных материалов в эпоху цифровизации. // Софийская 

инициатива «Сохранение минерального разнообразия» Доклады, София, 2017, 87–92. 

 

 

 

 

 

 

mailto:kaelmo@yandex.ru


37 
 

Лебеденко А.В.1,2, Клепиков И.В.1,2,3, Васильев Е.А.4 
1Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-Петербург, Россия, 

a.lebedenko@spbu.ru 
2Российский Технологический Университет МИРЭА, Москва, Россия  

3ООО «НПК «Алмаз», Санкт-Петербург, Россия 
4Санкт-Петербургский горный университет, Санкт-Петербург, Россия 

 
МИКРОМОРФОЛОГИЯ ПОВЕРХНОСТИ АЛМАЗОВ УРАЛЬСКОГО ТИПА 

 
Изучение микроморфологии поверхности алмазов «уральского типа» имеет ключевое значение для 

реконструкции условий их формирования, переноса и постгенетических преобразований (Кухаренко, 1955). 
Алмазы из аллювиальных россыпей Западного Приуралья (ЗП) и Анабаро-Оленекского междуречья (АОМ) 
демонстрируют широкий спектр микроскульптур – каплевидные бугорки, углубления, микродвойниковая и 
комбинационная штриховки (Афанасьев и др., 2000). Применение атомно-силовой микроскопии (АСМ) 
позволяет значительно уточнить представления о тонкой структуре рельефа поверхности и выявить новые 
особенности.  

В работе представлены исследования микроморфологии 82 кристаллов алмаза: 34 кристалла алмаза из 
россыпей Западного Приуралья (реки Большой Щугор, Колчим, Красновишерский район), массой 0,01-0,79 ct, 
и 48 кристаллов из россыпей Анабаро-Оленекского междуречья (реки Биллях, Булгунняхтах, Дьелиндэ, 
Лучакаан, Таас-Эйээкит), массой 0,01-0,29 ct. Кристаллы из россыпей АОМ представлены додекаэдроидами, 
октаэдрами и октаэдроидами. Кристаллы из россыпей ЗП представлены округлыми формами: додэкаэдроидами 
и октаэдроидами. Для образцов из ЗП и АОМ характерно наличие в первую очередь округлых поверхностей, 
гранных швов, они схожи морфологически. По особенностям микроморфологии для обеих выборок отмечается 
наличие четырехугольных и треугольных углублений, каплевидных бугорков, дисковой скульптуры, 
леденцовой скульптуры, микродвойниковой и ростовой штриховки, следов коррозии. Однако степень 
выраженности, размеры и сочетание этих скульптурных элементов варьируют. Исследования выполнены с 
помощью зондовой нанолаборатории INTEGRA-AURA в ресурсном центре «Микроскопии и микроанализа» 
СПбГУ.  

Метод атомно-силовой микроскопии позволил детально исследовать некоторые особенности 
микроморфологии кристаллов из обоих регионов, в том числе дисковую и леденцовую скульптуры, которые 
ранее не сопоставлялись для двух регионов. В кристаллах ЗП диски представлены круглыми и овальными 
формами до 7 мкм в диаметре, имеют наклон боковых стенок, сужаются к донной части. Стенки дисков имеют 
уклон порядка 60 градусов. Глубина дисков до 50 нм. Диски АОМ представляют собой изометричные, часто 
многоступенчатые скульптуры диаметром до 15 мкм. При этом склоны являются субвертикальными, а уступы 
составляют 1-3 мкм. Дно скульптуры также имеет небольшой наклон порядка 30 градусов. Глубина дисков 
достигает 80 нм.  

Кристаллы с леденцовым блеском из ЗП представляют собой додекаэдроиды и имеют характерный 
округлый габитус с "оплавленными" рёбрами и жирным блеском и практически не содержат включений и 
трещин. В исследовании с использованием АСМ ребра имеют гладкую округлую поверхность извилистой 
формы без сколов, трещин, следов удара и истирания. Перепады высот, наблюдаемые на продольном профиле 
поверхности не превышают 5 нанометров. Аналогично кристаллы с леденцовым блеском из АОМ 
представлены додэкаэдроидами с жирным блеском без включений и трещин. Ребра представлены гладкой 
округлой поверхностью, а перепады высот не превышают 10 нм. При этом грани, расположенные рядом с 
ребрами с леденцовым блеском, для кристаллов из ЗП имеют более пологий наклон по сравнению с гранями 
кристаллов алмаза с леденцовым блеском из АОМ.  

Исследование алмазов из аллювиальных россыпей Западного Приуралья и Анабаро-Оленекского 
междуречья выявило ряд характерных особенностей. 1. Все основные типы микроскульптур алмазов 
«уральского типа» (углубления, каплевидные бугорки, микродвойниковая и ростовая штриховки, дисковая и 
леденцовая скульптуры, коррозионные формы) выявлены в кристаллах из Западного Приуралья и Анабаро-
Оленекского междуречья. 2. Дисковая скульптура на кристаллах из АОМ встречается чаще и имеет большие 
размеры по сравнению с кристаллами из ЗП. Их возникновение предположительно связано с налипанием 
пузырьков или капель существенно водного флюида при подъёме алмазов в расплаве (Коротченкова и 
Чайковский, 2012). 3. Леденцовая скульптура в обоих регионах представлена округлыми гладкими 
поверхностями без следов механического истирания, принципиально не отличающимися от всей поверхности 
кристалла, сформированной процессами растворения.  
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МИНЕРАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ БЕНТОНИТОВ 
УСТИНОВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ (ПРИМОРСКИЙ КРАЙ) 

 
Устиновское месторождение входит в небольшое число открытых месторождений бентонитового 

сырья Дальнего Востока, практическая значимость и широкое применение бентонитов в разных отраслях 
промышленности и хозяйства (Белоусов, 2019; Сабитов и др., 2010; Ханчук и др., 1995; Чупаленков и др., 2023; 
Склярова, 2016) делает их детальное геологическое и минералогическое изучение особенно актуальным и 
практически значимым в настоящее время. Объектом исследования послужили образцы кернового материала 
различных интервалов бентонитового горизонта по трем скважинам, пробуренным в пределах месторождения. 
В работе был применен комплекс методов, включающий макроскопические описание образцов с 
характеристикой структурно-текстурных особенностей пород; оптико-микроскопическое исследование 
прозрачных шлифов; рентгенодифракционный анализ порошковых проб и рентгенофлуоресцентный анализ. 
Породы в пределах изучаемого месторождения представлены вулканогенно-осадочными образованиями 
палеоцена, продуктивный горизонт бентонитов сложен алевритовыми туфами риодацитового состава и имеет 
различную мощность.  

Согласно полученным данным, изученные образцы представлены бентонитовыми породами, сильно 
измененными разностями туфов и имеют неравномернозернистую структуру – от средне-, крупнозернистой до 
мелкозернистой и пелитовой, среди основной глинистой массы располагаются зерна различного состава (зерна 
и обломки минералов, обломки вулканитов, а также псевдоморфозы по ним), размера и формы. Глинистая 
масса породы имеет волокнистую, спутанно-волокнистую, участками ячеистую и петельчатую, неоднородную 
текстуру, часто с прожилками и микротрещинами, обычно равномерно развита по породе и включает в себя 
обломочную компоненту. Соотношение тонкодисперсной глинистой массы (до 25–60%) и включений 
обломочной (неглинистой) компоненты (до 40–75%) различно в изученных образцах. В составе глинистой 
компоненты преобладает монтмориллонит (от 18% до 45% от объема породы), как минерал, имеющий 
определяющее значение для бентонитов. Каолинит встречается не во всех образцах и в незначительных 
содержаниях (до 4–6%), также возможно небольшое присутствие иллита. Неглинистая компонента может быть 
представлена в различных соотношениях следующими минералами: кварцем (до 40%), плагиоклазом (альбит) 
(до 35–40%), микроклином (до 15%), биотитом (3–8%), кальцитом (до 1–2%), рудными минералами (до 1%) или 
обломками вулканитов. Результаты по рентгенодифракционному анализу говорят о возможном присутствии в 
образцах Na-монтмориллонита и Mg-монтмориллонита, что позволяет отнести изученные бентониты к 
смешанному типу (включая щелочную и щелочноземельную разновидности) (Белоусов, 2015). 

По результатам геохимического исследования, изученные образцы также имеют отличия по 
содержанию отдельных компонентов, как главных окислов, так и второстепенных элементов. Кроме того, на 
основе геохимических данных по диаграмме TAS суммы щелочей – кремнезема для вулканических пород была 
установлена природа исходных пород для бентонитов (вулканические туфы разного состава), которые 
совпадают с полями андезитов, дацитов и риолитов, что согласуется с геологическими данными развития этих 
типов пород на изучаемой территории. Содержание красящих оксидов (Fe2O3, TiO2, MgO) в составе бентонитов 
должно быть строго регламентировано во многих отраслях промышленности (пищевая, керамическая, 
литейная, сельское хозяйство, отбеливающие отрасли, медицина и др.), так как это существенно влияет на 
качество сырья (Сабитов и др., 2010; Склярова, 2016). Концентрация MgO в образцах изменяется от 0.12% до 
максимального значения 0,72%, Fe2O3 от 2.24 до 7.65%, TiO2 варьирует 0.17–0.38%.  

Таким образом, установлено, что изученные образцы бентонитов отличаются друг от друга по 
процентному содержанию основных минералов (особенно монтмориллонита) и химических компонентов, что в 
свою очередь свидетельствует о неоднородном составе бентонитового горизонта по разрезу и площади в 
пределах изучаемого месторождения. 
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МИНЕРАЛЬНЫЕ АССОЦИАЦИИ СКАРНОВ  

НА ЮЖНОМ ПОБЕРЕЖЬЕ ОСТРОВА ПУСУНСААРИ (ЮЖНАЯ КАРЕЛИЯ) 

 

Остров Пусунсаари находится в Южной Карелии у северного побережья Ладожского озера, вблизи 

города Питкяранта. В геологическом строении острова принимают участие архейские гранитогнейсы, 

слагающие купола и обрамляющие их раннепроторозойские породы питкярантской свиты (Котова и др., 2011). 

Свита преимущественно сложена амфиболовыми и кварц-биотитовыми сланцами, в которых залегают 

карбонатные горизонты (Хазов, 1973). По карбонатным горизонтам в свекофеннское время сформировались 

ранние магнезиальные скарны, позднее они подверглись замещению известковыми скарнами вследствие 

внедрения гранитов Салминского массива. В пределах Питкярантского района выделяется ряд рудных полей, 

связанных со скарнами: Старое рудное поле, Новое рудное поле, Хопунваара, Люпикко, Хепоселькя, Уукса и 

Кителя (Булах и др., 2025). 

Несмотря на наличие в литературе детальных описаний минералогии скарновых пород, развитых по 

породам питкярантской свиты, скарны острова Пусунсаари остаются слабо охарактеризованными в этом 

отношении. Их коренные выходы приурочены к южному побережью острова. Известковые скарны развиты по 

карбонатным породам, которые находятся в контакте с амфиболовыми сланцами. Непосредственно вблизи 

скарнов внутри амфиболовых сланцев залегают пегматитовые жилы, сложенные полевым шпатом. 

Амфиболовые сланцы сложены преимущественно минералами группы амфибола изоморфного ряда 

магнезиогорнблендит – феррогорнблендит – феррочермакит. Также присутствуют кварц, андезин и 

незначительное количество калиевого полевого шпата.  

В скарнах было выделено две ассоциации. Первая представлена преимущественно гранатом – 

андрадитом в виде крупных кристаллов до нескольких мм коричневато-красного цвета и кварцем в виде 

изометричных кристаллов также до нескольких мм. Эпидот представлен изометричными идиоморфными 

зернами размерами до 500 мкм. Пироксен диопсид-геденбергитового ряда образует вытянутые или игольчатые 

кристаллы зеленоватой или бесцветной окраски размерами около 500 мкм. Второстепенными минералами 

являются кальцит и калиевый полевой шпат. Внутри зерен граната наблюдаются полиминеральные включения 

размерами около 200-500 мкм, состоящие из пироксена, кварца, эпидота, кальцита, калиевого полевого шпата и 

реликтов андрадита в виде мелких зерен. Реже встречаются мономинеральные включения, представленные 

эпидотом или пироксеном. В качестве акцессорных минералов присутствуют пирит, халькопирит, аргентит, 

циркон и оксиды железа. 

Вторая ассоциация характеризуется преобладанием андрадита и пироксена диопсид-геденбергитового 

ряда. Гранат и пироксен представлены минералами, аналогичными описанным в первой ассоциации. Здесь 

появляются темноокрашенные ожелезненные агрегаты – смеси мейонита, анальцима и мусковита. Также 

встречаются включения таблитчатых кристаллов мейонита в ассоциации с анальцимом. Второстепенными 

минералами являются кальцит, кварц, калиевый полевой шпат и клинохлор. Кварц и полевой шпат встречаются 

в виде мелких включений, клинохлор развивается как поздний минерал по пироксену выделениями размерами 

500 мкм. В качестве акцессорных минералов присутствуют титанит, циркон, галенит, барит и оксиды железа. 

Таким образом, в скарнах на острове Пусунсаари выделены две минеральные ассоциации скарнов: 

эпидот-кварц-андрадитовая и андрадит-диопсид-геденбергитовая. Изученные породы претерпели изменения, 

выраженные в формировании таких минералов как клинохлор, мейонит, анальцим, мусковит, эпидот. Рудная 

минерализация включает Fe, Ti, Pb, Ba, Ag.  

Исследования проводились в ресурсных центрах СПбГУ «Геомодель», «Микроскопии и микроанализа» 

и «Рентгенодифракционных исследований». 
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ПРИРОДА ОКРАСКИ АМЕТИСТОВ 

УЧАСТКА «ПЕСТЕРЕВСКИЙ» (РЕСПУБЛИКА БУРЯТИЯ) 

 

Целью данной работы было выявить природу окраски аметистов участка «Пестеревский» (далее 

проявление), который располагается на территории республики Бурятия. Аметист, с его глубокими 

фиолетовыми, сиреневыми и лавандовыми оттенками, издавна ценится за свою красоту. Актуальность данной 

работы заключается в том, что аметисты представляют ценный коллекционный и ограночный материал, 

широко используемый в ювелирной промышленности.  Для изучения природы окраски аметистов проявления 

были отобраны образцы кристаллов и их сростков размером 25–50 мм и из них изготовлены тонкие 

плоскопараллельные пластины толщиной 0.1–3.0 мм. Исследования проводились методами оптической 

абсорбционной спектроскопии и электронного парамагнитного резонанса (ЭПР). Оптические спектры 

поглощения записывались на стандартизированном спектрофотометре МСФУ - К. Регистрация оптических 

спектров поглощения производилась в интервале длин волн 400–800 нм, с шагом 1 нм, при комнатной 

температуре. Спектры ЭПР регистрировались с помощью спектрометра CMS8400 X-диапазона (ADANI, Minsk, 

Belarus) с частотой 9.4 ГГц в диапазоне магнитного поля 60 – 400 мТс. 

Общей особенностью оптических спектров поглощения кристаллов аметистов изучаемого проявления 

является наличие одной широкой интенсивной полосы в видимой области с максимумом в 550 нм. Было 

опубликовано много исследований о причинах цвета в различных разновидностях кварца, их изменениях и 

возможностей синтеза минерала. В них обосновывается положение о том, что окраска аметистов связана с 

ионами Fe3+, которые являются основной причиной фиолетового и зеленого цвета в кристаллах кварца 

(Платонов, 1984). Ионы Fe3+ замещают незначительное количество Si4+, и, в этом случае, возможно 

компенсировать заряд могут ионы щелочных металлов – Na+, K+ или протоны водорода H+. Еще из вариантов 

компенсации заряда рассматривается электронно-дырочный центр O–, который возникает при естественном или 

искусственном ионном облучении кристаллов кварца. 

В спектрах электронного парамагнитного резонанса изученных аметистов были обнаружены несколько 

центров, связанных с различными координационными комплексами. В районе 130–140 мТс наблюдается 

сигнал, с g-фактором – 4.29. Он обусловлен ионами Fe3+, которые изоморфно замещают ионы Si4+
IV в 

кристаллической структуре кварца. В районе 320–350 мТс наблюдается сигнал, связанный с анионным 

комплексом [SiO3]3-, у него g-фактор – 2.0008. По структуре данный комплексный анионный радикал 

представляет собой кремнекислородный тетраэдр без одного кислорода, на месте которого располагается F-

центр (анионная вакансия, захватившая электрон). Таким образом мы предполагаем, что в структуре аметистов, 

изучаемого проявления, присутствует сложный оптический центр [SiO3]3- и рядом с ним ион Fe3+, 

принадлежащий соседнему кремнекислородному тетраэдру. В тоже время оптический центр, который придает 

фиолетовую окраску аметистам, может иметь и иную структуру – [FeO3]0. 

В результате проведенных исследований было выявлено, что окраска аметистов участка 

«Пестеревский» (республика Бурятия) имеет сложную природу и требует дальнейших углубленных 

исследований. Великолепная фиолетовая окраска аметиста — это не просто случайность, а результат тонкого и 

сложного взаимодействия примесей, дефектов кристаллической решётки и уникальных условий, в которых он 

рождался в недрах Земли. 

 

Литература 

 

Платонов А.Н., Таран М.Н., Балицкий В.С. Природа окраски самоцветов. М.: Недра, 1984. 196 с. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



41 
 

Николаева А.М., Брусницын А.И. 

Санкт-Петербургский Государственный Университет, Россия, annnikola33@gmail.com 

 

ЭГИРИН И МАГНЕЗИОРИБЕКИТ  

ИЗ ЖЕЛЕЗИСТЫХ КВАРЦИТОВ ЛЕБЕДИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ, КМА 

 

Лебединское месторождение железистых кварцитов расположенно в Белгородской области в 

центральной части Северо-Восточной полосы Курской магнитной аномалии (КМА). В пределах месторождения 

широко, но неравномерно распространены обогащенные натрием разновидности железистых кварцитов, 

которые стали предметом наших исследований. 

 Изученные кварциты представляют собой мелкозернистые ритмично-полосчатые породы с 

чередованием черных и зеленых полос толщиной 3–15 мм. Черные полосы сложены преимущественно кварцем 

и магнетитом с небольшими количествами магнезиорибекита, зеленые – кварцем и эгирином. Изредка в 

породах встречаются также слои, состоящие из кварца и редких зерен магнезиорибекита и эгирина. Таким 

образом, магнезиорибекит чаще всего ассоциирует с магнетитом, а эгирин – с кварцем. Эгирин и 

магнезиорибекит могут образовывать сростки друг с другом. Все минералы залегают согласно с общей 

полосчатостью породы, секущих прожилков не установлено. Текстуры изученных пород аналогичны текстурам 

“обычных”, не содержащих минералы натрия, железистых кварцитов. Структуры пород свидетельствуют о 

равновесном сооношении кварца, магнетита, эгирина и магнезиорибекита, реакционных взаимоотношений 

между этими минералами не наблюдалось. 

  Эгирин представлен субидиоморфными кризматическими кристаллами размером 0.05–0.20 мм. В 

проходящем свете минерал зеленый со слабым преохроизмом, хорошо узнается по характерной для пироксенов 

спайности. Химический состав минерала очень близок к идеальной формуле эгирина NaFe(Si2O6), содержание 

элементов-примесей (Ca и Mg) составляет 0.01–0.02 к.ф. (коээициента в кристаллохимической формуле). Кроме 

того, расчеты показывают, что в эгирине могут приствовать ионы Fe2+ – до 0.10 к.ф.   

Магнезиорибекит образует вытянутые зерна размером 0.10–0.25 мм по удлинению. В шлифах хорошо 

проявлен преохроизм от темно-фиолетового до темно-зеленого цветов, четко видна спайность по двум косым 

направлениям. Химический состав минерала соотвествует кристаллохимичекой формуле 

(Na2.00Ca0.02)2.02(Mg2.14Fe2+
0.98Fe3+

1.80)4.92(Si8.08O22.00)(OH)2 

Щелочные пироксены и амфиболы не являются редкими минералами железистых кварцитов. Напротив, 

они часто встречаются в аналогичных породах на многих месторождениях мира. Полученные результаты и 

данные предыдущих исследователей (Лебедев, 2009) показывают, что так же, как и другие минералы 

железистых кварцитов эгирин и магнезиорибекит, скорее всего, образуются в процессе захоронения и 

регионального метаморфизма железо-кремнистых осадков. Натрий и магний изначально содержались в 

металлоносных отложениях либо в виде самостоятельных минералов (например, магадиита Na(Si7O13)(OH)3 · 

4H2O), либо в сорбированном состоянии (на гидроксидах железа), либо в составе поровых растворов 

(захороненной морской воды). Вполне вероятно, что накопление исходных отложений происходило в условиях 

повышенной солености придонных и/или иловых вод. В таком случае появление в железистых кварцитах 

эгирина и магнезиорибекита может служить индикатором несохранивших в ходе регионального метаморфизма 

палеэвапоритовых отложений. Появление щелочных минералов, помимо температуры, давления и высоких 

концентраций натрия и магния в минераллобразующей среде, контролировалось кристаллохимичекими 

факторами: железо концентрировалось преимущественно в составе пироксена, а магний – амфибола. Эти 

особенности состава минералов ранее не были учтены при при построении модельных реакций 

минералообразования и оценки с их помощью РТХ-условий метаморфизма железо-кремнистых пород (Савко, 

Поскрякова, 2003). Дальнейшие исследования должны исправить это упущение. 
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КРИСТАЛЛОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ЗОНАЛЬНЫХ ТУРМАЛИНОВ 

 

Турмалины издавна известны своей разнообразной и яркой окраской, обусловленной вариантами 

изоморфных замещений в различных позициях катионов кристаллической структуры. Турмалины 

месторождений России и мира издавна привлекают внимание многих исследователей [Гвозденко и др., 2019; 

Обоскалов и Попов, 2018; Пшеничный, 2010; Пономарева и др, 2022; Шелеметьева и Должанская, 2024], в том 

числе и зональные (полихромные) турмалины. 

Целью данной работы было выявление природы окраски зональных турмалинов Малханского 

месторождения (Забайкалье), Липовского месторождения (Средний Урал) и Минас-Жерайс (Бразилия).  

Образцы турмалинов размером 8-18 мм представляли собой обломки кристаллов с зональными 

переходами окраски от розового до светло-зеленого, от светло-желтого до светло-зеленого, от розового до 

оранжевого, от розового до вишневого, от светло-зеленого до темно-зеленого. Несколько образцов отличались 

«чернильной шапочкой». Габитус кристаллов характеризуется комбинацией дитригональных призм и 

тригональных пирамид и в отдельных случаях моноэдра. На гранях призм наблюдается вертикальная 

штриховка. 

Методом оптической адсорбционной спектроскопии поглощения кристаллы изучались на 

спектрофотометре МСФУ-К. Регистрация оптических спектров поглощения производилась в интервале длин 

волн 400–800 нм, с шагом 1 нм. В спектрах хорошо выражена широкая интенсивная полоса поглощения в 

районе 520-530 нм, которая связана по своему характеру и положению в спектре с ионами Mn3+, в которых 

разрешены по спину ионные d-d переходы 5 E(G)→ 5 T2(G). Данные ионы находятся в октаэдрической Y-

позиции в структуре турмалина. Для образцов с зонами окраски от светло-зеленой до желтоватой наблюдается 

широкая интенсивная полоса поглощения при 730 нм, которая обусловлена проявлением электронного 

перехода 5T2(D) → 5E(D) в ионах Fe2+, занимающих октаэдрические Y-позиции кристаллической структуры 

турмалина. Кроме этого, в оптических спектрах изученных турмалинов на длинноволновом крыле полосы 

поглощения 450 нм в виде перегиба отмечается слабая полоса поглощения при 550 нм. По положению в 

спектре и поляризации данная полоса поглощения более всего отвечает электронному переходу 6A1(S) → 4T2(G) 

в ионах Fe3+, находящихся в обменно-связанных парах Fe3+ – Ti4+. 

Микрорентгенфлуоресцентный анализ проводился по точкам вдоль удлинения кристаллов турмалинов 

на микрорентгенофлуоресцентном спектрометре M4 Tornado (Bruker, Германия) в лаборатории 

геотермохронологии НОЦ НЦ ИГиНГТ КФУ. В зональных турмалинах Малханского месторождения выявлено 

изменение содержания ионов марганца и небольшое содержание ионов титана и железа, присутствие ионов 

галия. Образцы кристаллов Среднего Урала (районы деревень Липовка, Мурзинка, Сарапулка, Шайтанка) 

характеризуются вариациями содержания ионов железа, марганца и титана. В отдельных случаях выявлено 

незначительное содержание ионов хрома, никеля, висмута и тантала. В светло-зеленых зональных турмалинах с 

черной «шапочкой» (Бразилия, Минас-Жерайс) отмечаются изменения содержания ионов железа и марганца, 

зафиксированы незначительные примеси ионов цинка, титана, галия и меди.  

Проведенные исследования свидетельствуют о том, что зональная окраска турмалинов отражает 

геохимические особенности месторождений и требует дальнейших углубленных исследований. 
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УНИКАЛЬНЫЕ ФОРМЫ ЭКСТРЕМАЛЬНО ИСКАЖЕННЫХ 

И МНОГОКРАТНО СДВОЙНИКОВАННЫХ КРИСТАЛЛОВ АЛМАЗА 
 
Изучение редких по морфологии алмазов собранных из различных месторождений в подразделении 

компании ЕСО «АЛРОСА» и отдельных образцов из минералогической коллекции ИГАБМ СО РАН позволило 
выяснить природу происхождения кристаллографических уникумов, а также выявить несколько новых 
необычных типов многократного двойникования и ранее неизвестных форм экстремального искажения 
отдельных кристаллов природного алмаза. 

Особый интерес представляют экстремально искаженные в различных направлениях и неполногранные 
семи- шести- и четырехгранные октаэдрические кристаллы алмаза с одной и двумя и более отсутствующими 
гранями вплоть до ромбоэдрического и тетраэдрического облика кристаллов. Происхождение неполногранных 
форм кристаллов алмаза обсуждалось с выдвижением самых различных версий (Бартошинский, Гневушев, 
1969). В частности, значительное искажение формы октаэдров алмаза находило объяснение как следствие 
дробления кристаллов в мантии по направлениям совершенной спайности алмаза по (111) с последующей 
регенерацией и наследованием искаженной или неполногранной формы обломков (Варшавский, 1968). 
Предполагалась длительная перекристаллизация кристаллов алмаза в анизотропных условиях мантии (Мальков, 
Асхабов, 1979). Происхождение тетраэдрических форм нескольких кристаллов за счет двойникования одной из 
граней убедительно показано И.И.Шафрановским и др. (1966). Подчеркивалось влияние на форму искажения 
октаэдрических кристаллов алмаза собственных ростовых дефектов (Павлушин, 2021) и анизотропных свойств 
среды роста и растворения кристаллов (Ракин и др., 2016, Павлушин, Степенщиков, 2019, 2020, 2022). 

На конкретных искаженных кристаллах с помощью наблюдения картин трехмерной формы ростовой 
октаэдрической зональности обнаруженных в проходящем свете, при возбуждении УФ-люминесценции и 
зонального двупреломления в поляризованном свете прослежены тренды эволюции реальной формы 
кристаллов в процессе роста. Во всех случаях отмечены изменения комбинаторного типа граней реальной 
формы, и, в большинстве случаев, наблюдается снижение визуальной симметрии октаэдрических кристаллов. 
Проведенные исследования уникальных находок неполногранных октаэдров алмаза доказывает, что природа их 
происхождения связана исключительно с эффектами тангенциального роста и выклиниванием пирамид роста 
отдельных граней октаэдра. 

Часть коллекции представляют идеально образованные классические двойники прорастания 
(Павлушин, 2025), а также весьма необычные по форме и сложные в интерпретации закономерные сростки 
кристаллов, имеющие сквозные отверстия, а также образующие открытые полости в алмазах, иногда 
содержащие свободно перемещающиеся в них включения алмаза (Павлушин, Коногорова, 2023). 
Кристаллографический анализ сложно образованных сростков выявил ряд нетривиальных морфологических 
типов многократного двойникования алмаза, позволивших расширить представления о росте природных 
кристаллов: многократный двойник взаимного проникновения октаэдрических кристаллов; двухзаходный 
поликомпонентный циклический двойник октаэдрических кристаллов; двухкомпонентные последовательные 
циклические двойники, представленные в нескольких образцах природного алмаза. 

Работа выполнена в рамках проекта НИР ИГАБМ СО РАН (FUFG-2024-0007) и производственной 
деятельности ЕСО АК «АЛРОСА». 
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МИНЕРАЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ СЕРДОБОЛЬСКИХ ГРАНИТОВ. 

НОВЫЕ ДАННЫЕ 

 

Сердобольские граниты – одна из значимых пород в архитектуре Санкт-Петербурга. Эти граниты 

разрабатывались с 1770-х годов до начала ХХ века на островах и побережье Ладожского озера вблизи города 

Сердоболь (с 1918 г. – Сортавала). Сердобольские граниты использованы при строительстве Мраморного 

дворца, Инженерного замка, Казанского собора, Зимнего дворца и Нового Эрмитажа, Благовещенского моста и 

других зданий и сооружений в Санкт-Петербурге, а также Львиного каскада и Бельведера в Петродворце. 

Сердобольские граниты, добываемые в разных каменоломнях, отличаются друг от друга оттенками цвета, 

структурой и текстурой, что важно учитывать при проведении реставрационных работ. 

В докладе приводятся результаты петрографического изучения представительной коллекции 

сердобольских гранитов из четырех карьеров на трех островах в районе г. Сортавала. 

Все образцы представляют собой плотные средне-мелкозернистые породы, цвет которых варьирует от 

светло- до темно-серого. По содержанию кварца, полевых шпатов и цветных минералов все они могут быть 

уверенно определены как плагиограниты. Различия образцов из разных карьеров сводятся к следующим 

признакам: структурно-текстурные особенности; доля, видовой состав и свойства цветных минералов; видовой 

состав и содержание акцессорных минералов, степень и характер вторичных изменений (см. таблицу).  

Обобщая результаты наблюдений, можно заключить, что породы с острова Тулолансаари, даже из 

разных карьеров, имеют между собой больше сходных черт, чем различий. Все они могут быть 

охарактеризованы как плагиограниты биотитовые (амфибол-биотитовые). В то же время граниты с островов 

Риеккалансаари и Ваннисенсаари явно отличаются как от гранитов Тулолансаари (по текстуре), так и друг от 

друга (по содержанию и составу цветных минералов). Учитывая все особенности, их можно определить как: 

плагиогнейсо-граниты меланократовые амфибол-биотитовые (Риеккалансаари) и плагиогнейсо-граниты 

мезократовые биотитовые (Ваннисенсаари). 

 

Таблица. Сравнительная характеристика сердобольских гранитов из разных карьеров 

 

Карьер             

Признак 

Руотсенкаллио-1  

(о. Тулолансаари) 

Руотсенкаллио-2 

(о. Тулолансаари) 

Нуккуталахти-1 

(о. Риеккалансаари) 

Ваннисенсаари-1 

(о. Ваннисенсаари) 

Структура Относительно 

равнозернистая, 1–3 мм 

Равнозернистая, 

1.5–2 мм 

Неравнозернистая, на фоне основной массы 0.5–1 

мм, более крупные зерна (кварц, полевые шпаты) – 

до 3–4 мм 

Текстура Массивная, неясно-пятнистая или неясно-

полосчатая 

Отчетливо гнейсовидная 

Цветные минералы Коричневый биотит, редко 

и мало – сине-зеленая 

роговая обманка 

Коричневый 

биотит 

Светло-коричневый биотит 

с сине-зеленой роговой 

обманкой почти в равных 

долях 

Темно-коричневый 

биотит без роговой 

обманки 

Цветной индекс 10–15% 15–17% 5–7% 

Акцессорные 

минералы 

Циркон (в том числе метамиктный, в зернах до 

0.5–1.5 мм), титанит (до 1%), апатит, возможно 

– алланит, рудные минералы 

Титанит (до 2%), циркон и 

апатит 

Циркон и апатит – 

только мелкие зерна в 

биотите, титанит 

отсутствует 

Вторичные 

измерения 

Серицитизация плагиоклаза от умеренной до 

сильной, хлорит+эпидот, гидроксиды железа (в 

образцах) 

Слабая серицитизация, 

хлоритизация, единичный 

эпидот 

Очень слабая 

серицитизация 

 

Дальнейшие исследования будут направлены на уточнение химического состава разновидностей 

сердобольских гранитов и реконструкцию условий их образования, а также создание эталонной коллекции с 

разных мест добычи. Эта информация будет полезна геологам и реставраторам при изучении строения 

месторождений и определении перспектив использования этих гранитов в реставрационных целях. 
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ИТЕЛЬМЕНИТОПОДОБНЫЕ БЕЗВОДНЫЕ СУЛЬФАТЫ A+
2M2+

3(SO4)4: 

НОВЫЕ ПРЕДСТАВИТЕЛИ СЕМЕЙСТВА, СИНТЕЗ И КРИСТАЛЛОХИМИЧЕСКИЕ 

ОСОБЕННОСТИ  

 
Семейство соединений A+

2M2+
3(SO4)4 берёт своё начало с открытия в фумаролах вулкана Толбачик 

минерала ительменита Na2CuMg2(SO4)4 (Pbca) (Nazarchuk et al., 2015). Кристаллическая структура ительменита 

представляет собой трехмерный каркас [M2+
3(SO4)4]2-, сложенный полиэдрами M2+O5, M2+O6 и SO4, 

объединяющимися по общим вершинам. В каналах каркаса располагаются катионы Na+. Позднее, структурное 

семейство было значительно расширено синтезом новых синтетических безводных сульфатов. Часть новых 

соединений с A+ = Na; M2+ = (Cu,Mg), (Cu,Zn), Mg и Mn относились к полным структурным аналогам минерала 

(Trussov et al., 2019; Ben Yahia, 2019; Nekrasova et al., 2021). Также было получено и структурно 

охарактеризовано большое число безводных сульфатов A+
2M2+

3(SO4)4 с A+ = K, Rb, Cs; M2+ = Mg, Ni, Co, Cd, 

относящихся к новым структурным типам (Wang et al., 2019; Nekrasova et al., 2022; Borisov et al., 2022). Нами в 

рамках работы были синтезированы новые представители ительменитового семейства: K2CuCd2(SO4)4, 
Rb2Cu3(SO4)4 и Tl2Cu3(SO4)4.  

Кристаллическая структура K2CuCd2(SO4)4 (P21/n) характеризуется формированием «зигзагообразных» 

слоёв из октаэдров M2+O6, объединяющихся по вершинам. Через сульфатные группы эти слои объединяются в 

каркас. 

Каркас Rb2Cu3(SO4)4 (Pnma) состоит из цепочек, сложенных тримерами [Cu3O15]24- и объединяющихся 

друг с другом через сульфатные группы. Между цепочками располагаются полости, содержащие катионы 

рубидия. 

Структура Tl2Cu3(SO4)4 (P21/c) является слоистой и отличается формированием тримеров в плоскости 

bc, образованных полиэдрами меди, объединяющихся по рёбрам. В межслоевом пространстве располагаются 

катионы таллия.  

В ходе кристаллохимического анализа всех соединений семейства A+
2M2+

3(SO4)4, нами было выделено 

три группы структур по характеру и структурному мотиву. Эта структурная классификация будет представлена 

в докладе. Все структурные архитектуры являются производными от структурного архетипа ительменита. Так, 

для первой группы пористых каркасов характерно наличие изолированных полостей. Туннельные каркасы 

характеризуются наличием каналов, а в основе архитектур слоистых ительменитов лежат слои, разделённые 

крупными катионами A+. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Российского научного фонда 25-17-00157. 
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НОВЫЕ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫЕ МИНЕРАЛЫ 

БАХТИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ (ЮЖНЫЙ УРАЛ) 

 

Редкоземельные минералы характерны для метаморфизованных марганцевых пород, где они часто 

представлены арсенатами и фосфатами, так как геохимическая ассоциация марганца, мышьяка и фосфора 

характерна для металлоносных отложений различного генезиса, а также распространены редкоземельные 

члены группы эпидота.  

Бахтинское месторождение находится в 40 км к востоку от г. Магнитогорска и в 3 км южнее пос. 

Шеелитовый в Челябинской области. В геологическом плане оно расположено в северной части 

Магнитогорско-Мугоджарского палеовулканического пояса, сложенного интенсивно дислоцированными 

вулканитами и вулканогенно-осадочными комплексами различного состава девон-карбонового возраста. В 

геодинамическом плане месторождение приурочено к центральной части Восточно-Магнитогорской 

палеостровной дуги (Серавкин и др., 1992, Пучков 1993). На месторождении известны два участка (Бахты 1 и 

Бахты 2), расстояние между которыми составляет 1.5 км. Месторождение относится к метаморфизованным 

гидротермально-осадочным отложениям. 

По данным предшественников в марганцевых рудах было установлено 19 минералов, главными из 

которых являются спессартин, марганцевый андрадит, родонит, марганцевый эгирин-авгит, марганцевый авгит, 

гематит и кварц, а к второстепенным и акцессорным относятся: тефроит, эпидот, редкоземельный пьемонтит, 

марганцевый тремолит, манганокуммингтонит, кальцит, родохрозит, магнетит, якобсит, пирит, барит и апатит 

(Городничева, 1998). При доизучении обнаружены лантановый алланит и лантановый гаспарит-монацит. 

Марганцевые руды на месторождении разделены на первичные (силикатно-карбонатные) 

метаморфогенные и оксидные (гипергенные). Марганцевые руды формируют три субпараллельные залежи в 

виде линз, залегающие среди кремнистых пород. Степень метаморфизма на рудопроявлениях Бахтинской 

группы достигает зеленосланцевой фации, что подтверждается появлением марганцевых амфиболов и 

пироксенов в составе руд (Городничева, 1998).  

Минералы класса фосфатов-арсенатов являются типичными минералами для метаморфизованных 

марганцевых пород. В изучаемых образцах они представлены гаспаритом и монацитом, которые встречаются в 

виде небольших зерен неправильной формы размером около 0.001–0.01 мм, приуроченных к марганцевому 

карбонату – родохрозиту. Так же установлено их повсеместное нахождение в ассоциации с якобситом и 

родонитом. По химическому составу они относятся к лантановым разновидностям (La 0.38–0.67 ф.е.) с 

примесью церия (Ce 0.26–0.30 ф.е.). Наблюдается полный изоструктурный ряд монацит – гаспарит. 

Редкоземельные минералы группы эпидота в метаморфизованных марганцевых породах представлены 

алланитом и пьемонтитом. Алланит образует выделения (0.01–0.05 мм) в ассоциации с гранатами (спессартин, 

андрадит) и родохрозитом. Его состав высоколантановый (La 0.21–0.55 ф.е.) с значительным Ce (0.14–0.27 ф.е.) 

и малыми Nd и Pr. Пьемонтит, ранее диагностированный в спессартин-родонитовых агрегатах [Городничева, 

1998], также лантановый (La 0.18 ф.е.) с Ce (0.17 ф.е.) и Nd (0.15 ф.е.). 

Таким образом, на месторождении Бахтинское из минералов, содержащих редкоземельные элементы, 

ранее отмечался только редкоземельный пьемонтит. Нами же были установлены обогащенные лантаном и 

церием алланит, гаспарит и монацит, находок которых на месторождении до настоящего времени не было 

зафиксировано. Обогащение руд редкими элементами может быть обусловлено несколькими факторами: во-

первых, Fe3+ и Mn3+ активно улавливают многие микроэлементы из морской воды; во-вторых, в период 

формирования железо- и марганценосных отложений морская вода была насыщена микроэлементами за счёт 

протекающих гидротермальных процессов. Последующие захоронение и преобразование осадков привели к 

обособлению редких элементов в виде самостоятельных фаз. Акцессорные минералы находятся в тесной 

ассоциации с такими минералами как тефроит, родохрозит, роднит, что может служить доказательством 

кристаллизации минералов редких элементов в ходе захоронения рудоносных залежей. Из-за наличия сильного 

окислителя – Mn3+ образовывались благоприятные условия для кристаллизации минералов, содержащих 

окисленные формы As и S – барита и арсенатов-фосфатов марганца.  
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БОГАТАЯ МЕДЬЮ СЛЮДА ФУМАРОЛЬНОГО ГЕНЕЗИСА 

 

Формирование силикатной минерализации в фумаролах, генетически связанных с активностью вулкана 

Толбачик, является неотъемлемой частью процесса эксгаляционного минералообразования. Как показали наши 

работы, в первую очередь на примере активной фумаролы Арсенатной (Второй шлаковый конус Северного 

прорыва Большого трещинного Толбачинского извержения 1975-76 гг), силикаты здесь крайне разнообразны и 

включают представителей групп оливина, гранатов, пироксенов, амфиболов, слюд, полевых шпатов, 

фельдшпатоидов (Shchipalkina et al., 2020a, b; Булах и др., 2023). Породообразующие силикаты и 

алюмосиликаты распространённых структурных типов здесь отличаются специфическим химическим составом, 

характеризуясь вхождением значительных количеств As, Cu, Zn, Sn, Mo, W. Особое место среди них занимает 

медь, входящая иногда в силикаты как видообразующий компонент. Так, здесь впервые описан медный 

пироксен – рябчиковит CuMg(Si2O6) (Shchipalkina et al., 2023), нередок литидионит KNaCu[Si4O10] (Shchipalkina 

et al., 2020a).  

Безводородные силикаты с видообразующей медью малочисленны. На данный момент известно девять 

таких минералов – скоттиит BaCu2(Si2O7), эффенбергерит BaCu(Si4O10), купрориваит CaCu(Si4O10), весселсит 

SrCu(Si4O10), колиноуэнсит BaCu(Si2O6), либауит Ca3Cu5(Si9O26), ставелотит-(La) 

(La,Nd,Ca)3Mn2+
3Cu(Mn3+,Fe3+,Mn4+)26(Si2O7)6O30, литидионит и рябчиковит. Настоящая работа посвящена ранее 

неизвестной богатой медью слюде с упрощённой формулой K(MgCuAl)[AlSi3O10](FO) наиболее близкой к 

фторфлогопиту. Она содержит от 11.1 до 12.5 мас.% CuO, что соответствует 0.5-0.7 а.ф. Cu. Параметры ее 

моноклинной элементарной ячейки (пр. гр. С2/m), уточнённые по данным порошковой рентгенографии: a = 

5.3206(6), b = 9.192(1), c = 10.1301(8) Å, β = 100.452(6)°, V = 487.22(8) Å3. Этот минерал найден в отложениях 

фумаролы Арсенатной в тесной ассоциации с оловосодержащим гематитом и санидином. На изменённый 

базальт нарастают радиально-лучистые сферолиты богатой медью слюды размером до 35 мкм. Ядро этих 

сферолитов сложено фторфлогопитом, содержащим не более 4.9 мас.% CuO (до 0.27 а.ф. Cu). Примечательно, 

что в данной ассоциации, преимущественно состоящей из силикатов и оксидов, концентратором меди 

выступает именно слюда. Ростовая зональность агрегатов слюды показывает, что активность Cu здесь растет со 

временем. Аналогичная зональность здесь характерна и для агрегатов пироксенов: так, рябчиковит CuMg(Si2O6) 

образует эпитаксические корки на диопсиде CaMg(Si2O6) (Shchipalkina et al., 2023). Таким образом, слюды 

являются ещё одним примером, подтверждающим важную роль газотранспортных реакций при обогащении 

породообразующих силикатов "рудными" компонентами, в т.ч. медью. 
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НОВЫЕ ДАННЫЕ О МИНЕРАЛЬНОМ СОСТАВЕ СКАРНОВ ШАХТЫ «БЭКК»,  

РУДНОЕ ПОЛЕ ХОПУНВААРА, ПИТКЯРАНТСКИЙ РАЙОН КАРЕЛИИ 

 

Питкярантский район расположен на юге Балтийского кристаллического щита и составляет юго-

восточную часть Восточно-Финляндской синклинальной зоны, которая проходит по концам юго-западной 

части Карельского гранито-гнейсового массива (Пеков и др., 2008). Скарновые месторождения данного района 

представлены двумя группами: магнезиальной и известковой. По минеральному составу и генезису скарны 

подразделяются на «ранние» - магнезиальные и «рудные» - магнезиальные (поздние) и известковые 

апомагнезиальные (Хазов, 1973). По различным исследованиям на данной территории выделяют 2 и более 

карбонатных горизонта, по которым в свекофеннское время сформировались ранние магнезиальные скарны, а 

позднее они подверглись замещению известковыми скарнами вследствие внедрения гранитов Салминского 

массива. Рассматриваемые скарны шахты «Бэкк» относятся к известковым скарнам и находятся в южной части 

рудного поля Хопунваара Питкярантского рудного узла (Иващенко и др., 2011). 

Шахта была разработана в 1896 году, она вскрыла маломощное тело магнетитовой руды мощностью 0.5-

1.1 м в эпидот-гранатовых скарнах нижнего карбонатного горизонта, залегающего на контакте питкярантской 

сланцевой свиты с гранито - гнейсами купола Люпикко (Борисов, 2017). Поэтому в отвалах шахты встречаются 

фрагменты малоизменённых скарнов, обычно эпидот-гранатовых, иногда с пироксеном, амфиболом, 

магнетитом и в изобилии – продукты гидротермального изменения рудоносных скарнов (Пеков и др., 2008). 

Главные минералы гидротермальных ассоциаций: хлорит, кварц и магнетит, представленный 

псевдоморфозами по пластинчатому гематиту – мушкетовитом. В подчинённых количествах присутствуют 

кальцит, флюорит, сфалерит, незамещённый пластинчатый гематит, гётит, галенит, пирит, бертрандит, апатит. 

По галениту развиваются гипергенные англезит и церуссит. Измененные породы сильно кавернозны, и 

практически все гидротермальные минералы образуют не только массивные агрегаты, но и кристаллы на 

стенках полостей (Пеков и др., 2008). При помощи энергодисперсионного рентгеноспектрального анализа были 

определены такие минералы как андрадит, диопсид, актинолит, тальк, флогопит, смитсонит и акцессорные – 

циркон, рутил и касситерит. 

С помощью рамановской спектрометрии в Ресурсном Центре «Геомодель» СПбГУ удалось расшифровать 

новый минерал для данного месторождения – цинковый гельвин, который был представлен зёрнами 

неправильной формы размером около 500 мкм в ассоциации с такими минералами как диопсид, тальк, кварц, 

магнетит, гематит. По результатам энергодисперсионного рентгеноспектрального анализа содержание магния 

варьировалось от 0.23 до 0.33 процента, алюминия от 0.22 до 0.45, кремния 31.22 до 32.48, серы от 12.95 до 

13.39, кальция от 0.22 до 0.52, магния от 25.81 до 30.03, железа от 9.13 до 11.87 и цинка от 9.42 до 13.65.  

По результату 9 анализов были посчитаны средние значения элементного состава и рассчитана формула 

минерала по части катионов (ЧК = 7), которая выглядит следующим образом: 

(Mn2.17Zn0.86Fe0.85Mg0.04Ca0.04Al0.04)4.00[Be3Si3O12]S0.92. По расчёту минерал относится к цинковому гельвину. По 

рамановской спектроскопии полученные спектры комбинационного рассеяния хорошо совпадают со спектрами 

гельвина, приведёнными в открытой базе данных RRUFF (https://rruff.info/). 

Полосы в области от 100 до 200 см-1 можно отнести к валентным колебаниям Mn–O, Ca-O; область от 200 

до 300 см-1 – к связям O–Be–O, Be–O в тетраэдрах BeO4; диапазон от 300 до 1200 см-1 - колебания связей Si–O, 

O–Si–O в тетраэдрах SiO4. 

Исследования проводились в ресурсных центрах СПбГУ «Геомодель», «Микроскопии и микроанализа» и 

«Рентгенодифракционных исследований». 
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ПОЭТИЧЕСКАЯ МИНЕРАЛОГИЯ 

 

Мир минералов-самоцветов и драгоценных камней украшают нашу жизнь. А при их созерцании они 

ласкают наши взоры, бередят наши сердца и души, овладевают нашим сознанием. Нас более всего привлекает 

разнообразие их окраски, строгость, совершенство и гармония форм кристаллов минералов, блеск и 

неповторимая игра света и огранки драгоценных камней. Стремясь к их обладанию, мы прикасаемся к 

пониманию тайн бытия, заглядываем в прошлое нашей матушки Земли! И какой восторг испытывает геолог 

или просто любитель минералов, когда под его молотком, киркой или лопатой после изнурительного труда 

блеснёт кристалл кварца, изумруда или золота! В этот миг душа взлетает в высь, а сердце рвётся из груди. И в 

рабочих геологических дневниках, наряду с описанием маршрута, обнажения, породы, вдруг появляются, 

может бесхитростные, нередко наивные, но от души прекрасные стихи – эти жемчужины внезапного 

вдохновения, озарения и откровения, рождённые в порыве экстаза перед красотой камня! 

С незапамятных времен поэты воспевали в своих стихах непревзойдённую красоту минералов или 

использовали их в качестве сравнения для того, чтобы оттенить красоту природных явлений – облаков, 

закатных красок, зелень полей, растений, цветов или красоту человеческого тела. Всё это придаёт стихам 

неповторимость и вызывает эстетическое наслаждение и радостное любование. 

«Поэтическая минералоги» – это впервые опубликованная оригинальная антология стихов о минералах, 

тысячелетиями воспеваемых поэтами всех времен и народов, где в художественных образах передано 

гармоническое соединение красоты минералов и поэтического слова о них. 

Первое издание «Поэтической минералоги» (тираж 500 экз.) [1] разошлось моментально и стало 

библиографической редкостью. Во втором дополненном издании [2] представлено почти 570 стихотворений о 

минералах 199 отечественных и зарубежных авторов разных исторических эпох. Стихи иллюстрированы 

цветными фотографиями минералов из минералогических музеев Томска, Новосибирска, Иркутска. 

На «Поэтическую минералогию» пришло много отзывов как от профессионалов-геологов, поэтов, так и 

любителей поэзии и минералогии. Красной нитью через все отзывы проходит восхищение и радостное 

удивление самим фактом появления такой книги и множеством стихов о минералах, прославляющих их 

изумительную красоту и необычность. А директор Лондонского минералогического музея профессор Раймар 

Зельтман на подаренную ему в 2014 г. мной «Поэтическую минералогию» написал: «…Мы считаем, что подбор 

стихотворений по очень близкой всем нам геологам теме и издание данной книги – это гениальная идея… Ваша 

книга, несомненно, пополнит и украсит коллекцию нашего музея». 

Книга получила заслуженное признание на Международных книжных выставках-ярмарках в Москве 

(2014, 2022), Париже (2015), Лондоне (2017), Барселоне (2018), Нью-Йорке (2019), Гонконге (2019), Вене 

(2019), Мадриде 2021), где была удостоена Дипломами и медалями. 

Книга может быть прекрасным поэтическим дополнением к курсу «Минералогия». 
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ГАЛЛИЙСОДЕРЖАЩИЕ СИЛИКАТЫ 

В РУДАХ КОЛЧЕДАННЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ УРАЛА 

 

При изучении минералогии руд некоторых колчеданных месторождений Урала были выявлены 

уникальные по составу высокогаллиевые (с содержаниями Ga2O3 до 30 мас.%) силикатные и реже 

алюмосиликатные минералы. Как правило, они образуют включения в сульфидах (в основном, в сфалерите и, 

реже, в пирите и халькопирите) или индивиды между зернами сульфидов в сростках с баритом и кварцем. 

Среди Ga-содержащих силикатов наиболее распространены слюды, которые по химическому составу 

занимают промежуточное положение на границе трех минеральных видов: мусковита, фенгита и селадонита. 

Обнаруженные слюды наиболее часто встречается в виде удлиненно-пластинчатых агрегатов до 100 мкм в 

длину, реже – изометрично-пластинчатых обособлений размером до 80 мкм. Все они характеризуются 

зональным строением (до трех ярко выраженных зон по данным СЭМ и микрозондового анализа). Зональность 

отражает разное содержание K, Al и Si, а также Ga (Шемурское, Ново-Шемурское месторождения на Северном 

Урале) или Ga и Ba (Дегтярское месторождение на Среднем Урале) в этих зонах.  

Так, на Шемурском месторождении содержания Ga2О3 в слюде варьируют от 7 до 13 мас.%. 

Обогащённые Ga зоны по составу ближе к фенгиту-селадониту, а обеднённые – к мусковиту. Вариации 

формульных коэффициентов в кристаллохимической формуле, рассчитанной на 22 атома кислорода 

следующие: K0.87–0.90(Al0.85–1.00Ga0.31–0.63Fe0.21–0.34Mg0.21–0.32Zn0.09-0.13V0.01-0.02)2.11–2.20(Si3.16–3.31Al0.69–0.84)4.00O10(OH)2. 

Особенностью химического состава слюды Дегтярского месторождения является присутствие Ba (1–13 

мас.% BaO) и Ga (0.70–17 мас.% Ga2O3). По составу слюды разбиваются на две группы. К первой группе 

относятся преимущественно темноокрашенные пластинки с повышенными содержаниями Ga (фенгит), ко 

второй – светлоокрашенные c примесью Ba (мусковит). Вариации формульных коэффициентов в 

кристаллохимической формуле фенгита, следующие: (K0.71-0.79Ba0.07-0.10)0.81-0.86(Al1.37-1.48Fe0.30-0.39Mg0.18-0.20Ga0.04-

0.17Zn0.11V0.03)2.03-2.14(Si3.28-3.37Al0.63-0.72)4.00O10(OH)2; мусковита – (K0.51-0.59Ba0.25-0.30)0.81-0.84(Al1.46-1.49Fe0.29-0.41Mg0.11-

0.18Ga0.06-0.18Zn0.03V0.03)2.08-2.15(Si3.01-3.04Al0.96-0.99)4.00O10(OH)2. 

Зерна слюды с высокими содержаниями Ga сложены, как правило, тремя зонами. Зоны с высокими 

содержаниями Ga (13–17 мас.% Ga2O3) представляют собой как каймы вокруг светлоокрашенных участков с 

повышенными содержаниями Ga (3–6 мас.% Ga2O3), так и отдельные «пятна» внутри зерен. Формульные 

коэффициенты в кристаллохимических формулах наиболее богатых Ga участков варьируют следующим 

образом: (K0.56-0.73Ba0.18-0.23)0.72-0.92(Al0.71-0.97Ga0.65-0.85Fe0.39-0.50Mg0.09-0.14V0.02-0.03)2.06-2.14(Si3.06-3.21Al0.79-0.94)4.00O10(OH)2.  

Помимо Ga и Ba в выделенных зонах перечисленных месторождений могут присутствовать примеси V 

(V2O5 до 1.02 мас.%), Zn (ZnO до 3 мас.%), Cu (CuO до 0.44 мас.%) и Mn (MnO до 0.3 мас.%).  

Единственное зерно Ga-содержащего парагонита размером около 10 мкм в срастании с Ga-

содержащими мусковитом и хлоритом установлено в сфалерите Шемурского месторождения. Парагонит 

содержит до 13 мас.% Ga2O3 и соответствует формуле (Na0.69K0.01)0.70(Al1.38Ga0.47Zn0.08Fe0.06)1.99(Si3.48Al0.52)4O10(OH)2. 

Зерна Ga-содержащих хлорита в преобладающем количестве установлены в рудах Шемурского 

месторождения. Они находятся в сростках с халькопиритом и сфалеритом в межкристаллическом пространстве 

пирита или в барите. Параллельные пластинки хлорита характеризуются варьирующими содержаниями FeO (20 

и 28 мас.%) и MgO (11 и 17 мас.%) при сопоставимых концентрациях Ga2О3 (7.7 и 8.5 мас.%). Вариации 

формульных коэффициентов в кристаллохимической формуле хлорита, рассчитанной на 28 атомов кислорода 

следующие: (Mg1.58–2.63Fe1.32–2.42Al0.64–1.55Ga0.14–0.93)5.53–5.61(Si3.21–3.41Al0.59–0.79)4.00O10(OH)8. Хлориты с аномальными 

содержаниями Ga (27−30 мас.% Ga2О3) найдены в рудах Ново-Учалинского месторождения на Южном Урале 

(Варламов и др., 2021; Викентьев и др., 2025).  

Ga-содержащий каолинит присутствует в рудах Дегтярского месторождения. Он встречается как в 

виде самостоятельных зерен, так и сростков со слюдой в ассоциации с сульфидами и баритом. Содержание 

Ga2O3 в каолините составляет 0.72–0.81 мас. %. Формула минерала имеет вид 

(Ba0.92K0.02)0.94[(Al1.83Zn0.15Ga0.09Fe0.04)2.10Si1.99O8] H2O. 

Ga-содержащий кимрит обнаружен на Дегтярском месторождении. Он образует пластинчатые 

агрегаты длиной до 80 мкм и шириной до 20 мкм и, реже, единичные пластинчатые включения длиной до 40 

мкм и шириной 5–7 мкм в сфалерите. Минерал встречается в сростках с баритом, с Ba- и Ga-содержащими 

слюдой и хлоритом. Содержание Ga2O3 в кимрите составляет 0.30–2.02 мас.%. Формула наиболее богатых Ga 

участков в одном из зерен имеет вид (Ba0.92K0.02)0.94[(Al1.83Zn0.15Ga0.09Fe0.04)2.10Si1.99O8] H2O. 

Ga-содержащие эпидот и альбит установлены в рудах Ново-Шемурского месторождения. Эпидот 

образует сглаженно-угловатые включения размером до 20 мкм в ассоциации с сульфидами или Ga-содержащим 

хлоритом и кварцем. Содержания Ga2O3 в эпидоте достигают 4.88 мас. %. Включения альбита (до 50 мкм) в 

сульфидах также содержат примесь Ga (0.45–1.52 мас. % Ga2O3). 

Полученные результаты важны для понимания распределения галлия в рудах колчеданных 

месторождений.  
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ТРАНСФОРМАЦИИ КРИСТАЛЛ-В-КРИСТАЛЛ 

В МИНЕРАЛАХ ГИДРАТИРОВАННЫХ СУЛЬФАТАХ ЖЕЛЕЗА 

 

Гидратированные сульфаты железа являются широко распространенными минералами в зонах 

окисления сульфидных месторождений и гипераридных условиях, на фумаролах вулканов, а также других 

геологических обстановках на Земле. Значительное разнообразие таких минералов диагностировано 

спектроскопическими методами в северной части долины Маурта (Mawrth Vallis) на Марсе. Процессы 

трансформации минералов гидратированных сульфатов железа в различных физико-химических обстановках 

представляют интерес в свете исследований минерального и химического состава поверхности Марса. 

Изучение сульфатов железа и процессов их образования на Марсе позволяют сделать предположения о составе 

атмосферы и водных бассейнов в далеком прошлом. Сульфаты железа получили значительное внимание в 

контексте планируемой миссии Mars Sample Return (Tosca et al., 2022). Проблемой, которая может возникнуть 

при транспортировке образцов на Землю, — это возможная полная или частичная дегидратация с изменением 

температуры и условий вакуума. В рамках проекта по изучению эволюции минералов с сульфатным анионом, 

нами был выполнен комплекс исследований для ботриогена MgFe3+(SO4)2(OH)(H2O)7, алюминокопиапита 

(Al0.54Fe3+
0.12)Σ=0.66Fe3+

4(SO4)6(OH)2(H2O)20 и парабутлерита Fe3+(SO4)(OH)(H2O)2 методами низкотемпературной 

и высокотемпературной монокристальной и порошковой рентгеновской дифракции, Рамановской 

спектроскопии и термоанализа.  

Монокристальной дифракцией во всех трех минералах выявлены достаточно редкие для 

неорганических соединений и минералов трансформации типа кристалл-в-кристалл. В кристаллах ботриогена с 

ростом температуры происходит частичная дегидратация и образование постфазы MgFe3+(SO4)2(OH)(H2O)3 с 

образованием металл-сульфатных блоков со структурной топологией, не описанной ранее в сульфатах. При это 

в кристалле продолжают сосуществовать блоки изначального ботриогена. С ростом температуры и/или 

воздействия вакуума кристаллы алюминокопиапита переходят в постфазу 

(Al0.64Fe3+
0.02)Σ=0.66Fe3+

4(SO4)6(OH)2(H2O)12.44. На поверхности кристалла образуется тонкая пленка, 

соответствующая швертманниту, Fe8O8(OH)8-2x(SO4)x⸱nH2O. Такой топотактический фазовый переход в 

кристалле является обратимым. Кристалл посткопиапитовой фазы, оставленный при стандартных условиях на 

воздухе, через неделю возвращается к исходному составу и копиапитовой структуре, а плёнка швертманнита 

исчезает.  В кристаллах парабутлерита с ростом температуры выявлен фазовый переход типа lock-in с 

переходом от несоразмерно модулированной к соразмерно модулированной структуре в кристалле.  

Выполненные исследования впервые выявили существование новой «постботриогеновой» фазы  

MgFe3+(SO4)2(OH)(H2O)3, относящейся к новому структурному типу. Ботриоген и «постботриоген» устойчивы в 

условиях низкого вакуума. Минералы группы копиапита, по всей видимости, не могут существовать на 

поверхности Марса. Вместо этого, достаточно распространенной должна являться посткопиапитовая фаза, не 

описанная пока в литературе в качестве минерального вида. Выявление lock-in перехода в парабутлерите и 

определение вектора модуляции может быть использовано в качестве маркера температурного воздействия на 

минерал. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ №25–17–00157. 

 

Tosca N.J. et al. Astrobiology, 2022, 22, S-81–S-111. 
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ЛИТОПИСЬ, ЕЁ ОСНОВОПОЛОЖНИЦА И МИНЕРАЛ САЗЫКИНАИТ-(Y) 

 
Литопись является относительно молодым направлением в изобразительном искусстве. Ее особенность 

- использование зерен дробленных минералов и горных пород при создании картин. Но, в данном случае, 
камень используется не только из-за своих цветовых особенностей - учитываются и другие его характеристики: 
блеск, прозрачность, форма зерен и так далее. Одной из самых распространенных техник литописи является 
насыпная, когда толченые минералы отсыпаются на нанесенный на основу слой клея. 

Термин «литопись» образован по аналогии с «живопись»; происходит от «литос» - в переводе с 
греческого «камень» - то есть, отображать камнем. Термин был предложен геологом-минералогом Евгением 
Степановичем Антонюком в 1995 году (Антонюк, 1995). 

Основоположницей идей литописи является Людмила Борисовна Сазыкина. Она родилась 27 июня 
1934 года в Ленинграде. Осиротела во время Великой отечественной войны в начале 1942 года. Летом того же 
года вывезена из блокадного Ленинграда в детский дом в городе Ковров Владимирской области. В 1952 году 
Людмила Борисовна оканчивает Ленинградское радиотехническое училище. В 1953 году в геологической 
экспедиции в Восточно-Казахстанской области встретила своего будущего мужа, на тот момент студента-
дипломника Геологического факультета Ленинградского государственного университета Евгения Степановича 
Антонюка, с которым она была вместе 70 лет, вплоть до своих последних дней. В 1954 году молодая семья 
перебирается в поселок Кукисвумчорр Мурманской области, где Евгений Степанович был принят на работу в 
Геологический институт Кольского филиала АН СССР. С 1958 года и сама Л.Б. Сазыкина устраивается на 
работу в ГИ КФАН, где и трудилась в ряде лабораторий и вспомогательных служб института до выхода на 
пенсию в 1984 году. В конце 1959 года семья Антонюка-Сазыкиной получила квартиру в новом доме в 
Академгородке (ныне это часть города Апатиты Мурманском области). В 1969 году Людмила Борисовна 
окончила Геологической факультет Воронежского университета по специальности инженер-геолог. 

В число ее обязанностей на работе в любой из лабораторий Геологического института КФАН входило 
изучение под бинокуляром измельченных горных пород и минералов. Людмила Борисовна восхищалась 
разнообразием цвета, блеска, прозрачности и иными визуальными свойствами минералов. Со временем у нее 
возникает идея создания картин из минеральных зерен. Изначальные поиски методик и единомышленников не 
увенчались успехом, и ей самой с нуля пришлось разрабатывать технику создания картин. В 1973 году Л.Б. 
Сазыкина создает свои первые картины (Смоляк, 2024). Выставочной деятельностью Людмила Борисовна 
начинает заниматься в 1978 году — сначала участвуя в коллективных выставках, затем организуя и свои 
персональные. География выставок: в СССР и России - многие поселки и города Мурманской области, Москва, 
Киев, Кременчуг, Нижний Новгород, Калининград; за рубежом - Финляндия, Швеция, Норвегия, Германия.  

Людмила Борисовна дважды удостоена звания лауреата на всесоюзных фестивалях народного 
творчества в Москве (1985 и 1987 года). Обладательница медалей ВДНХ: бронзовая (1987 г.), серебряная (1988 
г.), золотая (1989 г.) (Антонюк, 1992). 

О Л.Б. Сазыкиной и ее творчестве выходили статьи во многих газетах и журналах, в том числе «Наука 
и жизнь» (1991, №6) и «Lapis» (1996, №4); в 1993 году создан телевизионный фильм «В моей душе восходит 
солнце» (автор Светлана Сазонова, ГТРК «Мурман»). 

В 1993 году Александр Петрович Хомяков назвал в честь Людмилы Борисовны Сазыкиной новый 
минерал - сазыкинаит-(Y). Интересен тот факт, что А.П. Хомяков с самого начала был движим желанием отдать 
дань уважения Л.Б. Сазыкиной, именно как художнику и основоположнице техники создания картин из зерен 
дробленых минералов и пород. Но «международная комиссия» наименование минерала первоначально не 
утвердила, и Александру Петровичу пришлось делать дополнительные пояснения о том, что Людмила 
Борисовна также является и минералогом (Кузнецова, 2008). 

В 1995 году Л.Б. Сазыкина переезжает вместе с супругом в Берлин (Германия). Не найдя отклика у 
местного сообщества, и в связи с ухудшением зрения, она практически перестает заниматься литописью. 
Последняя литописная картина создана ею в 2014 году. Людмила Борисовна Сазыкина скончалась 23 января 
2024 года на 90-м году жизни. Похоронена в Берлине на кладбище Вайсензе. 

У Людмилы Борисовны, непосредственно, как хуложника-литописца, учеников не было, хотя она 
охотно делилась особенностями своего творчества. В Кольском Заполярье в 1990-2000хх годах у нее появилось 
много последователей. В Апатитах Мурманской области функционирует основанный геологом Мариной 
Николаевной Марочкиной в 1995 году кружок для детей, где они осваивают техники создания литописных 
картин. 
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МИНЕРАЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ИЗВЕСТКОВЫХ СКАРНОВ 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ ДАРЬИНСКОЕ (РЕСПУБЛИКА ХАКАСИЯ) 

 

Месторождение Дарьинское (Республика Хакасия) – одно из скарновых месторождений Карышской 

группы, в которых локализуется медно-молибден-вольфрамовое оруденение (Индукаев, 1980). Дарьинское 

месторождение является типичным примером проявления известковых скарнов на контакте кембрийских 

известняков с гранитоидами Тигертышского комплекса возраста Ꞓ3–O1 (Геология и минерагения…, 2009). 

Ранее минеральный состав пород этого месторождения детально не изучался. Поэтому целью работы являлось 

комплексное минералого-петрографическое изучение известковых скарнов Дарьинского месторождения с 

целью установления особенностей их зональности и минерального состава. 

В работе изучено 18 образцов. Петрографическое изучение образцов произведено на поляризационном 

микроскопе Leica DM4500P. Составы минералов определялись на сканирующем электроном микроскопе 

Hitachi S-3400N с энергодисперсионным спектрометром AzTec Energy 350 и комплектом стандартных образцов 

в РЦ СПбГУ «Геомодель» (аналитик – Н.С. Власенко). 

Путём петрографического анализа выделено 3 типа скарнов. Гранатовые скарны в основном сложены 

зональным гранатом, прожилки и трещины между зёрнами граната в основном заполнены кальцитом, кварцем, 

местами присутствует вторичный хлорит. Для гранат-клинопироксеновых скарнов характерна ассоциация 

граната, диопсида и кальцита, встречается акцессорный апатит. Амфиболовые скарны сложены амфиболами, 

кварцем и кальцитом, присутствуют акцессорные титанит, апатит и шеелит, вторичные минералы представлены 

эпидотом, хлоритом. 

По результатам электронно-зондового микроанализа установлен состав минералов. Гранат ряда 

гроссуляр-андрадит, с выраженной зональностью химического состава: ядра кристаллов обогащены 

гроссуляровой компонентой, краевые зоны — андрадитовой. Пироксен представлен диопсидом, который 

характеризуется ростом содержаний Fe²⁺ и Ti от центра к краю зерен. В пироксене отмечаются включения 

молибденита. Амфиболы представлены Mg-Fe роговой обманкой, тремолитом и куммингтонитом. Эпидот 

характеризуется сильными вариациями Fe³⁺/Al, часть зерен является ферроэпидотом. Хлорит представлен 

преимущественно Mg-Fe разновидностью. Апатит представлен фторапатитом, титанит характеризуется 

значительными колебаниями содержаний TiO₂ и CaO, примесями Fe, Al, редкоземельных элементов.  

Полученные результаты показывают, что зональность скарнового месторождения Дарьиннского 

проявляется не только в макромасштабе (смена парагенезисов), но и на микроуровне (химическая зональность 

отдельных минералов, прежде всего граната и диопсида). Полученные данные свидетельствуют о 

многостадийном процессе формирования месторождения: начальная высокотемпературная стадия контактового 

метасоматоза с образованием гранатовых, гранат-диопсидовых, амфиболовых скарнов сменилась поздней 

низкотемпературной гидротермальной стадией с отложением сульфидов, шеелита и развитием вторичных 

минералов (хлорит, эпидот, кальцит). 
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АГАТЫ В МЕТАВУЛКАНИТАХ ЕВРАЗИИ, ЮЖНОЙ АМЕРИКИ И АНТАРКТИДЫ: 

РОЖДЕНИЕ, ЖИЗНЬ, СМЕРТЬ 

Агаты – это ритмично-полосчатые и узорчатые агрегаты халцедона (± кварц, кварцин, аметист…), 

выполняющие пустоты горных пород. Их образуют наслаивающиеся агрегаты макро- и микросферолитовых 

корок расщеплённых нитевидных кристаллов халцедона (Малеев, 1971). Для роста нитевидных кристаллов 

микронного размера нужны соответствующие «кристаллизаторы». Вулканиты, прежде всего базальты – именно 

таковы (Спиридонов и др., 2023). Большинство месторождений агатов рахвиты в метавулканитах - 

мандельштейнах, в которых газовые пустоты, полости выщелачивания и трещины гидроразрыва заполнили 

агаты… Агатоносные мандельштейны находятся в вулканических толщах от среднетретичных до 

раннепротерозойских, захваченных метаморфизмом погружения в условиях цеолитовой фации ЦФ ~120-220° 

С, 0.5-3 кб. Разрыв между извержением вулканитов и образованием мандельштейнов по ним - от 5-10 Ма 

(Карадаг) (Spiridonov, 1998) до 130 Ма (Тиман) (Остащенко, 1983) и до 160 Ма (Прионежье). Агаты рождаются 

в начале ЦФ при формировании метавулканитов с палагонитом по вулканическому стеклу, с селадонитом в 

ассоциации с морденитом… (Спиридонов и др., 2014). Яркий селадонит с малахитовой окраской содержат 

агаты Антарктиды, найденные С.В. Биркенгагеном. Возраст самых молодых в Мире месторождений агатов 

Мексики – 14-16 Ма, наиболее древних в России – 1760±80 Ма. Агаты начала ЦФ бледно окрашены, поскольку 

титаномагнетит вулканитов устойчив. Затем титаномагнетит становится неустойчив, растворяется, образуются 

сердолик и иные агаты, которые ярко окрашены гётитом, лепидокрокитом, гематитом, иногда и рутилом. При 

погружении вулканических толщ и переходе к среднеТ части ЦФ со стильбитом и к наиболее высокоТ части 

ЦФ с ломонтитом - агаты теряют нежный рисунок и муар, гётит и лепидокрокит в них замещает гематит, 

тончайшие скрученные агрегаты халцедона - микрозернистый кварц, «шёлковый» селадонит – грубые 

пластины ферроалюмоселадонита (нелёгкая жизнь агатов). Таковы древнейшие в России агаты на контакте 

залежей шунгита и диабазов, в Пингубе и на островах Онежского озера (Суйсарь…) - это Олонецкая диабазовая 

формация Ф.Ю. Левинсона-Лессинга (Тимофеев, 1912); здесь агатоносные метабазальты с ломонтитом 

размещены в «термальных синклиналях» (Спиридонов и др., 2014); в окружающих метабазальтах той же 

формации, но уже пренит-пумпеллиитовой фации агатов нет - агаты превращены в микрокварциты с гнёздами 

пумпеллиита-(Fe), пренита, гематита (смерть агатов).  
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НОВЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВОЗРАСТА 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ КОНТАКТОВО-РЕАКЦИОННОГО ТИПА: 

РЕЗУЛЬТАТЫ U-PB ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ ГРАНАТА И ВЕЗУВИАНА 

 

 

Проявление контактово-реакционных процессов часто сопровождается формированием богатых по 

запасам месторождений различной рудной специализации. Информация о возрасте проявления этих процессов 

способна расширить представление как о самом механизме их образования, так ответить на более глобальные 

вопросы – приуроченности этапов рудогенеза к тем или иным геодинамическим обстановкам.  

Традиционно для определения возраста месторождений контактово-реакционного генезиса 

используются акцессорные минералы-геохронометры (циркон, рутил, титанит и др.) магматических пород, 

инициирующих формирование метасоматических образований. Однако зачастую геологическая история 

месторождений более сложна: оруденение и образование контактово-реакционных пород могут быть связаны с 

различными процессами; приуроченность к конкретным интрузивам не всегда очевидна - они находятся на 

значительном удалении от самих реакционных пород.  

Благодаря исследованиям последних лет, были апробированы и рекомендованы новые U-Pb минералы-

геохронометры, которые позволяют получать «прямые» оценки возраста образования месторождений 

подобного генезиса. Для U-Pb геохронологических исследований успешно используются Ca-Fe-гранаты и 

везувианы, входящие в состав большинства контактово-реакционных пород месторождений различной рудной 

специализации (Стифеева и др. 2019; 2023; 2024). Вхождение U в их структуру объясняется изоморфным 

замещением части Ca, а высокая устойчивость этих минералов в широком диапазоне температур и давлений, 

делает их надёжными U-Pb геохронометрами контактово-реакционных процессов. Детальные исследования 

внутреннего строения и состава этих минералов помогают ответить на вопрос о сопряжённости процессов 

рудогенеза и контактового метасоматоза. Соответственно, в силу своих специфических особенностей, Ca-Fe-

гранаты и везувианы могут служить уникальными источниками геохронологической и генетической 

информации о процессах формирования рудных месторождений контактово-реакционного генезиса. 

Исследования выполнены при финансовой поддержке РНФ (проект № проект № 22-17-00211П). 
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ОПЫТ СОЗДАНИЯ ЭКСПОЗИЦИИ ФОТОЛЮМИНЕСЦИРУЮЩИХ МИНЕРАЛОВ 

В МИНЕРАЛОГИЧЕСКОМ МУЗЕЕ МГРИ ИМ. СЕРГО ОРДЖОНИКИДЗЕ 

 

Фотолюминесценция – частный случай люминесценции, характеризующийся нетермическим 

излучением света видимого диапазона в результате облучения вещества ультрафиолетовым или видимым 

светом (в этом определении намеренно опущены ИК-люминесценция и люминесценция сугубо внутри УФ-

диапазона). Это свойство минералов обладает яркой образностью: в научно-просветительской деятельности 

экспозиции люминесцентных минералов успешно используются для вовлечения детей и подростков в процесс 

познания природы физико-химических явлений. Люминесцентные экспозиции также целесообразно применять 

в образовательных целях: для обучающихся по направлениям геологического цикла, т.к. люминесценция 

минералов является важным диагностическим и типоморфным признаком, имеет поисковое значение, 

используется при обогащении. В России многие крупные геологические музеи с богатой историей обладают 

достаточными фондовыми запасами люминесцентных минералов, но пока еще не располагают в своем 

выставочном пространстве фотолюминесцентной экспозицией. 

Наиболее часто создание фотолюминесцентной экспозиции связано с серией трудностей, из которых 

наиболее значимы следующие: закупка специфических ультрафиолетовых осветителей (часто дорогостоящих и 

производимых за пределами России), модификация стандартных витрин под требуемые параметры. Тем не 

менее, на сегодняшний день многие из этих трудностей становятся всё более и более преодолимыми: 

появляются отечественные производители "бюджетного" ультрафиолетового оборудования (особенно с длиной 

волны ультрафиолетового света 365 нм, т.е. длинноволновых УФ-лучей), что делает его значительно более 

доступным для музеев; богатый выбор производителей выставочного оборудования упрощает поиск и 

оснащение люминесцентных витрин; есть множество доступных и достоверных интернет-источников 

информации, позволяющих в достаточной мере изучить особенности фотолюминесценции минералов. 

На базе Минералогического музея МГРИ им. Серго Орджоникидзе нами подготовлена экспозиция 

люминесцирующих минералов. Витрина оборудована на базе стандартной стеклянной прямоугольной витрины-

«аквариума» и оснащена ультрафиолетовыми прожекторами отечественного производства с длиной волны УФ-

света 365 нм и мощностью 50 Вт; дополнительно к ним установлены специализированные светофильтры, 

отсекающие видимый свет и ультрафиолетовое излучение других длин волн. Способность УФ-света с длиной 

волны 365 нм проходить через обычное стекло позволяет установить ультрафиолетовые прожекторы сверху на 

стеклянную крышку витрины. Все внутренние поверхности витрины покрыты хорошо поглощающим видимый 

и УФ-свет чёрным фетром и пальтовой тканью. Указание информации об экспонатах рекомендуется вынести на 

внешнюю экспликацию, а в витрине использовать небольшие чёрные плёночные наклейки с номером 

экспоната, т.к. в большинстве своём даже чёрная бумага будет заметно люминесцировать и отвлекать внимание 

от экспонатов. 

Выбор экспонатов для фотолюминесцентной витрины пал в первую очередь на минералы, ярко 

люминесцирующие в ультрафиолетовом свете с длиной волны именно 365 нм (Горобец и Рогожин, 2001). В 

нашем случае это: хромсодержащие корунд и шпинель, флюорит, содалит (гакманит), скаполит, несколько 

образцов Mn-содержащего кальцита, урановые слюдки, пещерные кальцит и арагонит, маршит, виллемит и U-

содержащий опал-гиалит. 

Подготовленная нами люминесцентная витрина является сравнительно дешевым и простым в 

изготовлении вариантом. Одна из её целей – продемонстрировать отечественным музеям, что создание 

собственной фотолюминесцентной экспозиции в сегодняшних реалиях стало довольно доступно. 
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К 80-ЛЕТИЮ ВЕЛИКОЙ ПОБЕДЫ: 

ВЫСТАВКА В КАБИНЕТЕ МИНЕРАЛОВ И ОКАМЕНЕЛОСТЕЙ (Г. ЖУКОВСКИЙ) 

 

Кабинет минералов и окаменелостей был создан 20 июля 2019 года по инициативе Н.Н. Струкова и 

кандидата технических наук И.А. Хабаровой в городе Жуковском. Это первый в Московской области музей-

лаборатория в своей сфере, где проходят не только познавательные экскурсии для школьников и взрослых 

посетителей, но и проводятся эксперименты по изучению физико-химических свойств различных минералов. 

В предверии празднования 80-летия Дня Победы в Кабинете была организована выставка «Минералы 

для Великой Победы», на которой представлены минералы, необходимые для производства  военной техники, 

оружия, взрывчатых веществ и др., а также собраны оригиналы трудов академика А.Е. Ферсмана, изданных в 

1937-1945 годах и посвященных проблемам военной геологии и достижениям советских геологов в тылу и на 

фронте [1, 2]. Проведен обзор литературы по данной тематике [3-6]. Издана карта советских месторождений, 

действующих и разведанных в этот период, а также показана важность работы геологических военных отрядов 

на фронте. 

Таким образом, создавая подобные выставки, минералогические музеи являются не только научно-

просветительскими учреждениями по хранению, изучению минералов и популяризации минералогии и 

связанных областей науки, но и играют важную роль в формировании патриотических ценностей и 

исторической памяти у подрастающего поколения. 
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ВЛИЯНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ  
НА СОСТОЯНИЕ «НЕВИДИМЫХ» ПРИМЕСЕЙ БЛАГОРОДНЫХ МЕТАЛЛОВ  

В РУДООБРАЗУЮЩИХ СУЛЬФИДАХ 
 

Одним из важных источников высокотехнологичных металлов являются сульфидные руды. Они могут 
содержать полезные компоненты как в виде собственных минералов, так и в виде примесей в основных рудных 
минералах - сульфидах Fe, Ni, Cu, Zn, Mo. В последнем случае форму нахождения называют «невидимой». В 
течение последнего десятилетия коллективом исследователей ИГЕМ РАН определено структурно-химическое 
состояние примесного Au в пирите, арсенопирите, сфалерите и минералах системы Cu-Fe-S, Pt в пирите и 
пирротине, а также состояние ряда других благородных и критических металлов в сульфидах. Основная часть 
работы выполнена методом рентгеновской спектроскопии поглощения XAS на источниках синхротронного 
излучения в комбинации с теоретическим моделированием методом DFT. Кроме того, для Au использован 
прецизионный метод измерения низких концентраций этого металла в сульфидах с использованием РСМА и 
последующей интерпретацией полученных данных в терминах форм вхождения Au. В сообщении обсуждаются 
полученные нами новые данные по состоянию Au и Pt в основных рудообразующих сульфидах. 

Установлено контрастное влияние температуры на формы вхождения Au и Pt в пирит. При параметрах 
рудообразования оба металла образуют твёрдый раствор замещения (Me→Fe). Золото способно к образованию 
твёрдого раствора только в гидротермальных системах, а Pt – как в гидротермальной, так и в «сухой» среде. 
При охлаждении часть металла остаётся в структуре минерала-хозяина в виде метастабильного твёрдого 
раствора, другая часть образует кластеры Au2S и наноразмерные включения PtS2. Повторный нагрев 
(метаморфизм) приводит к разложению химически связанного «невидимого» Au c образованием металла (в 
природных рудах – самородного золота). Напротив, нагрев образцов пирита, содержащего Pt, приводит к 
растворению включений PtS2 с образованием твёрдого раствора. В пирротине Pt также образует твёрдый 
раствор, метастабильный при низких температурах. При этом замещение Pt→Fe сопровождается образованием 
одной вакансии в соседней позиции в том же слое катионной подрешётки. При охлаждении пирротина 
возможен частичный распад твёрдого раствора с образованием кластеров PtS. Наличие вакансии обусловливает 
положительную корреляцию между концентрацией Pt в пирротине и летучестью серы, которая отсутствует для 
пирита. Рост температуры рудообразования оказывает контрастное влияние на содержание Au и Pt: 
концентрация Au в пирите снижается, а содержание Pt в пирите и пирротине, наоборот, резко возрастает. 

При высоких концентрациях As в пирите Au образует атомные кластеры состава [AuAs10], которые 
превалируют над Au в состоянии твёрдого раствора. Смена преобладающей формы вхождения Au в 

мышьяковистый пирит происходит при С(As) ~ 0.5 мас.%. В марказите атомные кластеры [AuAs10] не 
образуются. Таким образом, структура кластеров должна быть совместима со структурой минерала-хозяина. 
Вероятно, эта форма Au является главной в рудах месторождений типа Карлин – одного из важнейших 
источников металла. Сравнение данных, полученных для синтетического пирита, с результатами изучения 
рудных минералов ряда месторождений Au показало, что на многих гидротермальных месторождениях 
концентрация «невидимого» золота в пирите определяется химическим составом гидротермального флюида и 
последующей историей развития месторождения (например, метаморфизма), а не «ёмкостью» пирита по 
отношению к Au. Способность пирита осаждать Au в виде атомных кластеров очень высока и в наших 
экспериментальных образцах достигает 0.8 мас.% при C(As) = 5 мас.%. Кластеризация As в присутствии Au в 
пирите подтверждается результатами изучения рудного пирита месторождений карлинского типа методом APT 
(atom probe tomography), недавно опубликованными в литературе. 

Золото в минералах системы Cu-Fe-S способно образовывать твёрдый раствор только в ковеллине CuS, 
замещая Cu в треугольной координации атомами S и игнорируя Сu в тетраэдрической координации. Рост 
температуры и летучести серы способствуют росту растворимости Au. В других минералах этой системы 
(дигенит, борнит, халькопирит) при низкой температуре Au находится в виде металла – продукта закалки 
химически связанного Au, которое при параметрах рудообразования образует атомные кластеры состава CuAuS 
со структурой минералов петровскаита и штромейерита. При этом растворимость Au в виде кластеров резко 
возрастает при росте температуры. Полученные данные говорят о том, что в рудах порфировых месторождений 
отложение Au в основном происходит из недосыщенных по Au растворов при соосаждении с сульфидами Cu и 
Fe, которые при охлаждении разлагаются с образованием самородного золота. 

Полученные нами данные в целом говорят о многообразии «невидимых» форм примесных 
компонентов сульфидов. Помимо субмикронных включений металлов и их соединений с халькогенами и 
полуметаллами, «невидимые» примеси могут присутствовать в виде изоморфного твёрдого раствора и атомных 
кластеров. При этом структура кластеров должна быть совместима со структурой минерала-хозяина. Для 
правильного термодинамического описания растворимости примесного компонента в зависимости от физико-
химических параметров (температуры, летучести серы) необходимо учитывать реальную форму вхождения 
примеси. Дальнейший прогресс исследования примесных компонентов сульфидов представляется в 
применении метода XAS в варианте высокого разрешения HERFD с использованием микропучка для 
исследования отдельных зон, контрастных по химическому составу. 
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КАМЕННЫЕ КОНСОЛИ 

ОДНОСТОЛПНОГО ЗАЛА ВЛАДЫЧНОЙ ПАЛАТЫ В ВЕЛИКОМ НОВГОРОДЕ 
 
Владычная (Грановитая) палата является одной из старейших сохранившихся гражданских построек 

Руси и включена в список памятников всемирного наследия ЮНЕСКО. Палата, как часть комплекса 
архиерейского двора, была заложена в 1433 г. по повелению новгородского архиепископа Евфимия II. 
Парадный одностолпный зал Владычной палаты, предназначенный для торжественных приемов, украшают 
звёздчатые нервюрные своды, стрельчатые окна и арки, характерные для готической архитектуры. Нервюры 
крестовых сводов опираются на 12 консолей, расположенных по периметру зала. Каждая консоль выполнена из 
монолитного блока светло-серого природного камня, диагностика которого проведена в рамках настоящего 
исследования. При визуальном осмотре было установлено, что камень имеет горизонтально слоистую текстуру, 
намечаемую послойным распределением пор и органогенного детрита, среди которого встречаются 
немногочисленные обломки раковин брахиопод, целые раковинки остракод, небольшие сферулы и 
водорослевые желвачки. Интересной особенностью установки камня является его ориентировка – поверхности 
напластования, подчеркнутые трещинами отдельности, детритовые и пористые слойки располагаются 
вертикально. На светлом фоне скрытокристаллической карбонатной основной массы отчетливо наблюдаются 
небольшие (до 1 см) разрозненные вишнево-красные пятна оксидов железа. Таким образом, порода 
представляет собой известняк (вак-пакстоун) органогенно-детритовый, скрытокристаллический, слоистый, 
мелкопористый.  

Сравнение наблюдаемых свойств природного камня с характеристиками пород из авторской эталонной 
коллекции строительных материалов средневекового Новгорода – из памятников и разрезов, позволяет 
установить их стратиграфическую принадлежность и отнести к свинордским слоям франского яруса верхнего 
девона. Свинордские слои в стратотипической местности представлены светло-серыми и белыми известняками 
с красными пятнышками, серыми и зеленовато-серыми с розовато-фиолетовыми пятнами глинистыми и 
алевритистыми известняками и известняками-ракушняками с прослоями глин. Мощность отложений 
составляет 10 м. Выходы свинордских известняков тянутся неширокой полосой с юго-запада на северо-восток в 
пределах Главного девонского поля и обнажаются в бортах рек Шелони и Колошки, а также вскрываются в 
Порховском карьере. Микроскопически свинордские известняки делятся на три литологические разности: 
сферово-пеллоидные, пеллоидно-детритово-водорослевые и детритово-харово-водорослевые. Цемент 
кальцитовый микро-тонкокристаллический порового или базального типа. Результатом растворения 
органических остатков служат многочисленные мелкие поры, повторяющие форму детрита. Микротекстура 
массивная или тонко горизонтально слоистая, обусловленная чередованием микрослойков с порами и 
детритом. Химически известняки чистые (CaO 49.89, ППП 40.88), с низкими содержаниями SiO2 4.26, TiO2 0.09, 
Al2O3 1.92, Fe2O3 1.80, MnO 0.20, MgO 0.57, K2O 0.38 (рентгеноспектральный флуоресцентный анализ выполнен 
на спектрометре Clever A-17 в ЦКП «Геонаука» ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН).  

В средневековой новгородской архитектуре, по данным авторов (в печати), свинордские известняки 
были использованы при строительстве храмов XI–XII вв. – Софийского собора, церкви Благовещения на 
Городище, Николо-Дворищенского собора, собора Рождества Богородицы Антониева монастыря, 
Георгиевского собора Юрьева монастыря, а также церквей Иоанна на Опоках и Успения на Торгу, изредка этот 
материал применялся и в последующем строительстве. Свинордские камни от других местных карбонатных 
пород девона отличает светлая окраска, химическая чистота и крепость; из них изготавливались крупные, 
прочные, устойчивые к выветриванию плиты, использовавшиеся для возведения стен храмов и последующих 
перестроек. Даже в кладке стен Владычной палаты встречается этот камень (здание выстроено в основном из 
кирпичей). Однако несмотря на широкое применение свинордских известняков в новгородском строительстве, 
для выкладки деталей он обычно не использовался. Большая часть консолей Одностолпного зала имеет простые 
очертания. Они представляют собой граненые сложнопрофилированные детали, состоящие из трех основных 
частей: в верхней части три выступающих полочки разной ширины чередуются с двумя углублениями, широкая 
средняя часть заглублена, нижняя треть также состоит из трех выступающих полочек разного размера и двух 
углублений; консоли сужаются книзу. Отличается северо-восточная консоль одностолпного зала, имеющая, 
вероятно, зооморфные очертания. Размеры и профили консолей не совсем одинаковые, средняя высота 
составляет примерно 30 см. Толщина многогранников и углублений внутри консолей тоже варьирует. Все это 
вкупе с отсутствием резьбы свидетельствует о сложности обработки свинордского известняка, его 
неподатливости к изготовлению сложных и тонких узоров и украшений. Вероятно, в связи с данными физико-
механическими свойствами свинордского камня, изготовление архитектурных элементов малых форм из него 
не имело массового распространения, а осталось интересным и уникальным экспериментом. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-18-00228 «Новгородская 
архитектура XI–XV вв.: строительные материалы, конструкции и художественная 
форма», https://rscf.ru/project/24-18-00228. 
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КУБОИДЫ АЛМАЗА III РАЗНОВИДНОСТИ 

ИЗ РОССЫПЕЙ СЕВЕРО-ВОСТОКА СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ 

 

 Эмалевидные кубоиды алмаза III разновидности по минералогической классификации Ю.Л.Орлова 

(1984) достаточно широко распространены в россыпях северо-востока Сибирской платформы (россыпи Маят, 

Моргогор, Эбелях и др.). Встречаются они также и в крупных кимберлитовых трубках Якутской алмазоносной 

провинции (Мир, Удачная, Айхал и др.), что отличает их от алмазов других разновидностей, входящих в 

полигенную популяцию россыпных алмазов арктической Якутии с неизвестными коренными источниками. 

Таким образом, кубоиды III разновидности наряду с распространенными в россыпях плоскогранными и 

ламинарными октаэдрами I и кубоидами II разновидности входят в генетически изолированную ассоциацию 

алмазов предположительно кимберлитового генезиса. Тем не менее, данные алмазы обладают определенными 

минералогическими особенностями, характеризующими тип их мантийного и коренного источника (Граханов и 

др., 2015; Угапьева и др., 2016; Ragozin e. a. 2017). До сих пор россыпные алмазы III разновидности не были 

охвачены систематическими исследованиями, ограничивались I, II, V, VI, VII и XI разновидностями алмаза, а 

сведения о них носят разрозненный характер. 

 В изученной выборке алмазы III разновидности имеют кубическую и комбинационную форму куб-

ромбододекаэдр и в различной степени растворены. В основном они представляют собой просвечивающие в 

центре, иногда полупрозрачные, в различной степени серые, зеленовато-серые с голубым оттенком кристаллы 

насыщенные игловидными микровключениями, ориентированными по направлениям (110). 

Наиболее подробно изучен кристалл, представляющий интерес как единичная находка алмаза III 

разновидности в россыпи Булкур. Кривогранные поверхности на ребрах куба и микрорельеф граней 

свидетельствует о том, что кристалл претерпел процесс объемного растворения. Подобные признаки 

характерны и для додекаэдроидов I разновидности уральского типа из данной россыпи. В чашевидном 

углублении на поверхности кристалла наблюдается скопление плотно сцементированных минеральных зерен, 

представленных главным образом кварцем, шамозитом, и, в меньшей степени, корочками кальцита с 

рассеянными в нём микрозернами рутила. С применением трехмерной рентгеновской микротомографии 

изучено взаимоотношение минеральных фаз. На поверхности кристалла, в основном в трещинах и углублениях 

рельефа, установлены следующие минералы: хромферид, пирит, галит, сильвин, гипс, рутил, кварц, корунд, 

иллит, шамозит и кальцит. Практически все перечисленные минеральные фазы, за исключением корунда, были 

ранее обнаружены на исследованных алмазах I, V и VII разновидностей с участка Булкур. Они представляют 

сингенетичную алмазу эклогитовую ассоциацию и комплекс минеральных парагенетических ассоциаций 

отражающих этапы низкотемпературного гидротермального диагенеза вулканогенно-осадочных пород в 

условиях морского режима (Павлушин и др., 2010). 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 25-27-20056. 
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ГЕНЕТИЧЕКАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ БИОМИНЕРАЛОВ 

С УЧЕТОМ СОВРЕМЕННЫХ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ О БИОМИНЕРАЛИЗАЦИИ 

 

               Результаты последних десятилетий демонстрируют огромное разнообразие механизмов образования 

биоминералов, что ставит вопрос о необходимости их базовой генетической классификации, учитывающей 

последние достижения современной науки. Отсутствие такой классификации препятствует выявлению общих 

законов биоминерализации и чрезвычайно затрудняет чтение лекций по биоминералогии.  

В настоящее время все минералы, образовавшиеся при участии клеточных живых организмов, принято 

делить всего на две большие группы: образовавшиеся под контролем клетки (контролируемая 

биоминерализация) и без прямого клеточного контроля (индуцируемая биоминерализация) (Lowenstam & 

Weiner,1989). Основным недостатком этой слишком общей классификации является то, что в ней не 

учитываются различия механизмов, происходящих в живом организме и вне его, а также таксономическая 

принадлежность организма. В результате, в одну группу, например, попадают, патогенные минералы, 

образующиеся в организме человека, и минералы биопленок, образующиеся под действием грибов и бактерий.  

В чрезвычайно распространенной в России    классификации биоминералов , предложенной  А.А. Кораго 

(1992), минералы , которые образуются в живом организме и вне его , разделены и также  частично (на уровне 

царств) учтена их таксономическая принадлежность, но вклад клетки не учитывается вообще и, главное, 

ошибочно предполагается, что все биоминералы образуются в природе в виде органо-минеральных агрегатов.  

В предлагаемой нами базовой классификации биоминералов при участии клеточных организмов 

(вирусы, в отличии от А.А. Кораго, мы не рассматриваем) мы постарались учесть все достижения предыдущих 

классификаций и устранить их недостатки. Мы предлагаем не только различать биоминералы, образовавшиеся 

внутри и вне живого организма, но также наряду с контролируемой биоминерализацией, которая возможна 

только внутри живого организма, различать два типа индуцированной биоминерализации, происходящей 

внутри и вне организма (первый и второй типы, соответственно).   Минералы, образовавшиеся в результате 

индуцированной биоминерализации второго типа, мы, вслед за А.А.  Караго, делим на метабиогенные 

(образовавшиеся в результате реакций продуктов метаболизма организма с окружающей средой) и 

тафобиогенные (образующиеся в результате фоссилизации захороненных останков под действием окружающей 

среды). При учете влияния таксономической принадлежности рассматриваем на уровне царств все клеточные 

формы, включая грибы, которые принимают самое активное участие в образовании минералов (Frank-

Kamenetskaya & Vlasov, 2025), но в классификации А.А. Кораго отсутствуют. Кроме того, в отличии от 

предшественников, учитываем, что под действием представителей всех царств могут осуществляться как 

контролируемая, так и оба типа индуцируемой биоминерализации.  Исключение составляют фитолиты, 

образующиеся только в результате индуцируемой биоминерализации.  Мы учитываем также, что структура и 

морфология вещества, образующегося внутри организма, зависит от его таксономической принадлежности. 

Например, образование твердых тканей (костей, зубов, раковин), характеризующихся иерархической 

структурой, и органо-неорганических агрегатов (мочевых и других камней) происходит в процессе 

контролируемой или индуцируемой биоминерализации только в организме представителей царства животных, 

включая человека. 

Предлагаемая классификация является базовой и должна детализироваться и дополняться по мере 

накопления соответствующих знаний. Кроме того, надо иметь в виду, что чем больше мы узнаем о механизмах 

контролируемой и индуцируемой биоминерализации, тем отчетливее понимаем, что   они могут содержать 

черты подобия (см., например, Kuranov et al., 2019), которыми мы на данном   этапе пренебрегали.     
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ДИАГНОСТИКА ОБРАЗЦОВ ОГРАНОК ГЕММОЛОГИЧЕСКОЙ КОЛЛЕКЦИИ  

КАФЕДРЫ МИНЕРАЛОГИИ СПбГУ 

 

Изучение геммологии в стенах Кафедры минералогии СПбГУ зародилась в 80-е годы 20 века в виде 

отдельных курсов, посвященных месторождениям, диагностике и обработке драгоценных и поделочных 

камней. В настоящее время преподается курс «Геммология» в бакалавриате «Геология» и курс «Геммология и 

экспертиза камня» в магистратуре «Геология». На кафедре для преподавания этих курсов создана коллекция 

ограненных образцов, состоящая из природных минералов и их синтетических аналогов.  Геммологическая 

коллекция, к сожалению, не имеет единого каталога и включает в себя много образцов, минеральный вид 

которых вызывает сомнения. 

Целью данной работы было создание каталога для двух шкатулок огранок минералов из 

геммологической коллекции Кафедры минералогии и определение состава включений в минералах для 

уточнения их месторождений. Задачей данной работы было изучение оптических свойств образцов, 

химический состав минералов с помощью сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) (РЦ «Микроскопии 

и микроанализа СПбГУ). Состав включений анализировался методом спектроскопии комбинационного 

рассеяния (Рамановская спектроскопия) (РЦ «Геомодель» СПбГУ). Для создания каталога ограненных образцов 

Кафедры была также описана форма огранки, определен размер с помощью измерителя Левереджа, и сделаны 

фотографии огранок и внутренних включений в них. 

При диагностике образцов по оптическим свойствам, минеральный вид большинства образцов 

совпадал с первоначальным определением. Для спорных образцов делался дополнительный анализ 

химического состава на СЭМ и далее рассчитывались формулы минералов по катионам на основе данных их 

оксидных компонент (Булах и др., 2014). Таким образом, были определены эмпирические формулы и 

минеральные виды образцов, ранее считавшимися кварцами, бериллами и гранатами. Для гранатов была 

сделана треугольная диаграмма состава по компонентам Mg, Fe и Ca. Таким образом образцы, которые раньше 

имели общее определение «гранат», теперь отнесены к минеральному виду. По образцам с включениями были 

сделаны спектры комбинационного рассеяния и/или определен их генезис и состав. Благодаря определению 

состава внутренних включений был уточнен тип месторождений для образца берилла с флогопитом №2/7/1 – 

пневматолитово-гидротермальный генетический класс слюдитовых и плагиоклаз-слюдитовых метасоматитах 

ультраосновных пород (Пономарёва, Толмачёва, Золотарёв, 2015). 

В результате работы была создана таблица-каталог двух шкатулок с 69 образцами огранок 

геммологической коллекции Кафедры минералогии. Были диагностированы ранее считавшиеся кварцами и 

бериллами минералы, такие как №1/4 – данбурит, 1/9, 1/13, 2/14 – скаполиты, 2/17 – диаспор, 1/12 – огненный 

опал, а также стекла – 2/11, 2/12,1/16. Была проведена оптическая диагностика минералов и получен 

химический состав некоторых трудно диагностированных образцов и выполнены спектры комбинационного 

рассеивания для включений. Таблица включает в себя минеральный вид, показатели преломления, размеры, тип 

огранки, цвет минерала, а также фотографию образца и отдельно фотографию включений в нем. 
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ОСОБЕННОСТИ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ ЯНТАРЯ КАЛИНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ 

 

Янтарь – уникальный природный материал ископаемой смолы, возраст которого составляет от 25-30 до 

120 миллионов лет. Во многих областях янтарь ценится благодаря его химическим, физическим, 

технологическим и ювелирным свойствам. Одной из важных особенностей янтаря является его способность к 

люминесценции под воздействием ультрафиолетового излучения. Эта особенность является важным 

признаком, позволяющим отличить натуральный янтарь от искусственного. Несмотря на присутствие в 

литературе множества публикаций и материалов по исследованию янтаря, обобщенной информации по 

люминесцентным свойствам практически нет.  Целью данной работы являлся анализ особенностей спектров и 

картин люминесценции янтаря Калининградской области.    

Объектами исследования являлись образцы Балтийского янтаря, разного размера и цвета, а также 

разной степени прозрачности. Всего было 10 крупных образцов (размером от 2 до 5 см), и большое количество 

мелких (не более 7-8 мм) образцов. Исследования образцов проводились в несколько этапов. Были сделаны 

фотографии образцов в проходящем и отраженном свете на стереомикроскопе Leica M205C в РЦ Микроскопии 

и Микроанализа научного парка СПбГУ. Кроме того, были сделаны фотографии образцов в ультрафиолетовом 

излучении разных длин волн (220 нм, 254 нм, 365 нм), при помощи прибора Avrora Diamond Inspector VI в ООО 

«НПК Алмаз». Затем в РЦ «Геомодель» научного парка СПбГУ были сняты спектры фотолюминесценции (ФЛ) 

с образцов янтаря разного цвета и разной степени прозрачности при помощи аппаратного комплекса «Horiba 

Labram HR800». Был использован твердотельный лазер с длинной волны 532 нм.   

Авторами установлено, что в зависимости от длинны волны ультрафиолетового излучения, а также 

степени прозрачности конкретного образца интенсивность люминесценции янтаря меняется. Выявлены 

характерные линии на спектрах люминесценции, проведено сравнение полученных данных с литературными. 

Наиболее яркая люминесценция наблюдалась при возбуждении излучением с длинной волны 365 нм, особенно 

если образец обладал хорошей прозрачностью. В излучении 220 нм люминесценция была уже более тусклой, а 

при 254 нм люминесценция была наиболее слабой, а в некоторых образцах практически отсутствовала. Самой 

сильной люминесценцией обладали прозрачные образцы желтого цвета. Окисленная корка образцов обладает 

значительно менее интенсивной люминесценцией, что полностью соответствует литературными данными.  На 

спектрах ФЛ при возбуждении 532 нм выявлена широкая бесструктурная полоса в диапазоне 535-660 нм.  Были 

зарегистрированы несколько характерных для янтаря узких максимумов: 575 нм и 580 нм.  Кроме того, был 

замечен отчетливый максимум 630 нм на крыле широкой полосы, информации о котором в литературных 

данных не обнаружено.  
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БЕШУЙСКИЕ КОПИ.  

МИНЕРАЛОГИЯ И ОБРАЗОВАНИЕ ОКСАЛАТОВ ПРИ УЧАСТИИ МИКРООРГАНИЗМОВ 

 

Заброшенные шахты и штольни представляют собой уникальные экосистемы, в которых 

взаимодействие микроорганизмов с минеральной средой создает условия для вторичного 

минералообразования. Одним из результатов такого взаимодействия является оксалатообразование. 

Исследование образования оксалатов является интересным с точки зрения изменения минерального состава 

заброшенных шахт и штолен. Образование нерастворимых оксалатов под действием оксалатопродуцирующих 

микроорганизмов представляет интерес с целью использования таких взаимодействий в биотехнологиях 

биоремедиации и биовыщелачивания металлов из объектов окружающей среды. Целью данной работы является 

исследования минерального состава образцов, собранных в заброшенной шахте Бешуйские копи. На данный 

момент эта шахта является заброшенной, с большим количеством деревянных конструкций, поэтому как нельзя 

лучше подходит для изучения оксалатообразования при участии дереворазрушающих грибов. В результате 

проделанной работы в образцах из угольной шахты обнаружены сульфаты и оксиды минералов, такие как гипс, 

ярозит, натроярозит, фиброферрит, смешанные карбонаты и гидроксиды железа, и другие.  

Кроме перечисленных минералов, в пробах также были обнаружены оксалаты кальция и смешанный 

оксалат калия и железа. Источниками катионов для найденных оксалатов являются различные минералы, 

обнаруженные в шахте. Например, кальций мог попасть в среду кристаллизации в результате 

биовыщелачивания гипса и натроярозита, калий – ярозита, железо – окислов железа, фиброферрита, 

натроярозита и ярозита. Найденные в образцах из шахты оксалаты, вероятно, имеют биогенное происхождения. 

Источниками щавелевой кислоты могли служить микроскопические грибы, гифы которых мы видим на 

фотографиях, полученных с использованием электронной микроскопии, а также дереворазрушающие грибы, 

которые являются активными продуцентами щавелевой кислоты. Присутствие дереворазрушающих грибов в 

разрушенных шахтах, в которых остались деревянные конструкции, весьма вероятно.   

Работа проводилась на базе ресурсных центров СПбГУ – Рентгенодифракционные методы 

исследования и Ресурсный центр микроскопии и микроанализа. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 
 

Чжу Шуань, Ши Цин, Ли Минфэн  

Московский педагогический государственный университет, Москва, Россия, 835619649@qq.com 

Хэбэйский геологический университет, Китай Хэбэйская академия изящных искусств, Китай 

 

НЕМАТЕРИАЛЬНОЕ КУЛЬТУРНОЕ НАСЛЕДИЕ КИТАЯ. 

ПЕЙЗАЖ РЕЗЬБЫ ПО НЕФРИТУ 

   

Введение Резьба по нефриту является важной частью традиционного китайского искусства и ремесел и 

включена в нематериальное культурное наследие Китая. Как уникальная форма резьбы по нефриту, «Шанцзы» 

несет в себе глубокий культурный подтекст и художественную ценность. В этой статье рассматриваются 

историческое происхождение, особенности мастерства, культурные символы и т.д. Шаньцзы [1], а также 

даются рекомендации по использованию ресурсов России, богатой запасами нефрита. 

Ключевые слова: китайское нематериальное культурное наследие, резьба по нефриту, Шанзи, 

традиционные ремесла, культурное наследие 

Основное содержание Китай - одна из первых стран в мире, где начали использовать нефрит и 

заниматься резьбой по нему, а история нефритовой культуры в Китае насчитывает более 8000 лет [2]. 

Мастерство резьбы по нефриту отражает эстетический вкус и философское мышление китайской нации. Среди 

них «Шанцзы» - уникальная форма резьбы по нефриту, темой которой являются природные пейзажи, 

сочетающая резьбу по дереву, живопись, литературу и искусство и ставшая сокровищем традиционного 

китайского мастерства.  

Историческое происхождение Шанзи  
1. Происхождение и развитие Шанцзы: Резьба по шанцзы восходит к династиям Тан и Сун в Китае, но 

по-настоящему она развилась во времена династий Мин и Цин. Мастерство резьбы по нефриту достигло своего 

пика во времена династии Мин, и постепенно Шанцзы стал излюбленным произведением искусства 

литераторов и ученых. В период Цяньлуна династии Цин дворцовая резьба по нефриту процветала, а 

мастерство резьбы по дереву Шаньцзы становилось все более изысканным. 

2. Культурное наследие Шанзи: на творчество Шанзи оказало глубокое влияние традиционная 

китайская пейзажная живопись и садовое искусство, отражающие философию «единства неба и человека». 

Следуя художественной концепции «видеть большое в малом», Шанзи воспроизводит природный ландшафт с 

помощью резьбы по нефриту и выражает свое стремление к идеальному миру. 

Технологические характеристики Шанзи  
1. Выбор материалов и дизайн: В резьбе по дереву Шанзи в основном используются 

высококачественные материалы, такие как нефрит Хотан, жадеит и нефрит Сюянь, и особое внимание 

уделяется «художественному применению материалов». Гравер должен продумать форму, цвет и текстуру 

нефритового материала таким образом, чтобы работа не только соответствовала природной красоте, но и 

демонстрировала художественное творчество.  

2. Техника резьбы: Резьба по дереву Шанзи сочетает в себе различные техники, такие как круглая 

резьба, рельефная резьба по дереву и т.д., с четкими слоями и сильным ощущением трехмерности. Резчики 

должны использовать процесс «умного окрашивания», чтобы использовать естественные цветовые различия 

нефрита, чтобы сделать ландшафт, персонажей, архитектуру и другие элементы гармоничными и едиными. 

Следующее описание работы, вырезанной из куска российского семенного материала, например, на рисунке (1-

5)  

      
рисунке (1-5) Русский нефрит Пейзаж  Вес 383 грамма Январь 2025 года 

 

Вывод Резьба по нефритовым горам не только демонстрирует мудрость древних китайских мастеров, 

но и несет в себе глубокий культурный подтекст. Россия богата нефритовыми ресурсами, но местное искусство 

резьбы по дереву еще не в полной мере раскрыло свой потенциал. Китайское народное искусство резьбы по 

нефриту может служить ориентиром для России. В то же время укрепление культурных обменов между Китаем 

и Россией в области резьбы по нефриту может не только способствовать модернизации российской нефритовой 

промышленности, но и способствовать совместному развитию традиционных ремесел между двумя странами. 
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МИНЕРАЛЬНЫЕ ФОРМЫ НАХОЖДЕНИЯ ВИСМУТА МЕСТОРОЖДЕНИЯ «Д-РИФ» 
(ТАНЗАНИЯ) 

 
Месторождение Д-Риф является одним их месторождений золота района Катави в западной Танзании. 

Золотоносные руды месторождения Д-Риф характеризуются обилием минеральных сообществ системы 
Аu(Cu)–Pb–Bi–S в первичных рудах, что обуславливает наличие разнообразных по составу ассоциаций 
висмутовых сульфосолей висмутин-айкинитовой серии и сопутствующих собственно висмутовых и висмут 
содержащих минералов. 

Первичные руды преимущественно локализуются в среднепротерозойских породах системы Убинди 
(гнейсы, гранитогнейсы, биотит-мусковитовые сланцы, амфиболиты и метабазальты) (Van Straaten еt al., 1982) в 
кварц-анкеритовых жилах. Рудные тела обычно покрыты зоной окисления первичных руд, представляющих 
собой плотные агрегаты гетит-гидрогетитового состава с реликтами сульфидов, представленных 
халькопиритом и реже пиритом, а также вторичными минералами меди – халькозином, малахитом, азуритом. 

Наиболее распространенным типичным минералом гидротермально-метасоматического этапа является 
айкинит (CuPbBiS3), для него характерны линзовидные агрегаты содержащие выделения других, более редких 
минералов группы айкинита – хаммарита (Cu2Pb2Bi4S9) и фридрихита (Cu5Pb5Bi7S18), что свидетельствует о 
распаде твердого раствора. Также в составе айкинитовых агрегатов отмечается частое присутствие выделения 
виттихенита (Cu3BiS3). Виттихенит отчетливо является вторичным минералом, образующимся за счет 
замещения более раннего айкинита и его спутников (фридрихита, хаммарита). Образование виттихенита путем 
замещения агрегатов сопровождается выделением свинца, данный процесс характеризуется образованием кайм 
обрастания, состоящего из галенита. С завершающим процессом гидротермально-метасоматического этапа 
связано образование выделений эмплектита (CuBiS2) и самородного висмута. Эмплектит образуется при 
реакции разложения виттихенита на халькопирит и эмплектит, конечные реакционные агрегаты часто содержат 
минералы, которые ранее входили в состав виттихенита (фридрихит, висмутин Bi2S3 и самородный висмут), 
образование эмплектита происходит вплоть до полных псевморфоз по виттихениту. 

Гипергенный этап минералообразования начинается со стадии образования гетита вторичных 
сульфидов, повышении концентрации Bi при выделении из первичных минералов наряду с формированием в 
зоне окисления кислой среды становится возможным появление бисмита Bi2O3 (Яхонтова, Грудев, 1987). 
Предположительно далее в связи с ростом активности CO2 и сменой режима pH инициируется замещение 
бисмита бисмутитом (Прибавкин и др., 2017) Bi2[CO3]O2, причем количество бисмутита явственно больше 
бисмита. Источником CO2 и Ca являются карбонаты рудных тел, бисмутит выделялся во время малахитовой 
стадии гипергенеза. Минерал представлен волокнистыми и радиально-лучистыми кристаллами и агрегатами, 
нарастающими в пустотах и кавернах кварца, где они нарастают на гетит. С малахитовой стадией связано 
образование редкого минерала заварицкита BiOF. Источником висмута для образования заварицкита могли 
служить более ранние сульфиды и самородный висмут, в то время как источник фтора не ясен. В 
непосредственной близости с заварицкитом фтористые минералы не обнаружены. Отмечается, что при 
технологических исследованиях в лаборатории ТОМС (г. Иркутск) был выявлен (Ульянов Штыхнов и др., 
2013) еще один галогенид висмута – добреит, BiOCl. 

 В заключении стоит отметить, что описанная стадийность и онтогенетические особенности 
минеральных парагенезисов требует уточнения и расширения путем использования в дальнейших 
исследованиях с использованием расширенных естественнонаучных методов. Также в связи с тем, что не 
отмечается отклонений от теоретических формул описанных минералов висмутин-айкинитовой серии, можно 
сделать вывод о возможности использования данного парагенезиса, как индикаторы физико-химических 
показателей температуры и кислотности-щелочности орудинения. 
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ДИАГНОСТИКА ОБРАЗЦОВ ГЕММОЛОГИЧЕСКОЙ КОЛЛЕКЦИИ 

МИНЕРАЛОГИЧЕСКОГО МУЗЕЯ СПбГУ 

 

В экспозиции Минералогического музея СПбГУ выставлено более 4000 образцов — это около 1500 

минеральных видов. Образцы распределены по систематическим, мемориальным коллекциям, отдельно 

экспонируется коллекция метеоритов и драгоценных камней. Геммологическая коллекция, представлена в 

витрине №XXIII и в витрине, полученной в дар от В.А. Винчи. Коллекция В.А. Винчи была получена в дар 

музеем в 2010 году, и образцы имели только первичную (визуальную) диагностику. Эта коллекция была 

принята на баланс музея в 2025 году. В витрине №XXIII несколько образцов экспонировались под спорными 

наименованиями, требующие диагностики и атрибуции. 

Целью работы являлась диагностика ограненных образцов из геммологической коллекции 

минералогического музея СПбГУ. Объектами исследования являлись 11 образцов из витрины №XXIII и 19 

образцов из коллекции В.А. Винчи. 

Исследования оптических свойств ограненных минералов проводились на рефрактометре Krüss, 

полярископе КЛИО (Кафедра минералогии СПбГУ). Химический состав образцов диагностировался в 

Ресурсном центре «Микроскопии и микроанализа» на энерго—дисперсионном рентгеноспектральном 

микроскопе Hitachi TM 3000. Также производилась фотосъемка образцов на бинокуляре Leica M205C с разной 

глубиной резкости для получения четкого изображение всей огранки и документации внутренних включений. 

Размеры огранок были точно (до 0,1 мм) определены при помощи измерителя Левериджа. 

 В результате работы был составлен каталог ограненных камней с фотографиями, точным размером, 

оптическими характеристиками (показатели преломления, двупреломления), по химическому составу, были 

определены минеральные виды и у некоторых — минеральная разновидность. 

Благодаря проведенной работе, образцы были диагностированы и поставлены на учет в музей с 

корректным определением. В коллекции первичную диагностику имели 11 образцов из витрины №XXIII, у 7 

диагностика не подтвердилась (см. табл.). Образцы из коллекции В.А. Винчи не имели первичную диагностику, 

в результате в коллекции представлены: 8 гранатов (5 альмандинов и 3 спессартина), 2 кварца (аметисты), 3 

корунда (1 цветной сапфир и 2 лейкосапфира), 2 берилла (аквамарин и гошенит), 2 топаза, энстатит и диопсид.  

 

 

 

Таблица. Результаты проведенной диагностики образцов из витрины №XXIII 

 

№ образца Экспонирование Диагностика 

1 Демантоид Титанит 

2 Хризолит Хризолит 

3 Хризолит Хризолит 

4 Хризолит Хризолит 

5 Андрадит (демантоид) Андрадит (демантоид) 

6 Эвдиалит Розовый сапфир 

7 Эвдиалит Розовый сапфир 

8 Эвдиалит Розовый сапфир 

9 Эвдиалит Розовый сапфир 

10 Эвдиалит Розовый сапфир 

11 Кварц Петалит  
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ЖЕМЧУГ В КОЛЛЕКЦИЯХ МИНЕРАЛОГИЧЕСКИХ МУЗЕЕВ:  

ДИАГНОСТИКА И СОХРАННОСТЬ 

 

Жемчуг, продукт жизнедеятельности моллюсков, – это и уникальное биоминеральное создание 

Природы и древнейшая драгоценность, объект обладания и коллекционирования уникальными экземплярами, 

изделиями с ним. Упоминания о жемчуге также сохранились в индийских Ведах и на глиняных табличках, 

найденных при раскопках в Персии.Самое древнее жемчужное ожерелье было найдено при раскопках дворца 

Ахеменидов в Сузах. Оно датируется 4500 годом до н. э.  

Жемчуг был одним из главных символов величия власти – царской, королевской, сюзерена – украшал 

коронационные короны, тиары; но и церковной, сакральной власти – в ритуальном плане: для расшивки митр, 

посохов, крестов, дарохранительниц и др. Жемчуг широко использовался в ювелирном деле – бусы, ожерелья, 

серьги, кольца, броши, нитями жемчуга переплетали волосы, украшали прическу драгоценными шпильками с 

жемчужинами, но но и в бытовом назначении – для отделки одежды, головных уборов, обуви, разных 

шкатулок, табакерок  и др. Относительно невысокая плотность жемчуга – от 1,35 г/см3 у пресноводного до 2,75 

г/см3 у морского (Сребродольский, 1985)  позволяет гораздо более «обильно» украсить себя и свои одежды, т.е. 

одеть на себя гораздо больший вес украшений, тем самым позиционируя свою представительность, богатство и 

власть,  в сравнении с другими драгоценными камнями, плотность которых выше (включая алмаз от 3,40 г/см3). 

Вместе с тем жемчуг требует бережного хранения и ухода в целях его сохранности, т.к. он стареет, 

может потускнеть и потерять ориент, свое очарование в переливчатых оттенков, богатство игры света. 

Жемчуг широко представлен в коллекциях музеев мира, в том числе: Государственный Эрмитаж – 

Российский государственный художественный и культурно-исторический музей (напр., подвеска «Лебедь» из 

барочного жемчуга) в г. Санкт-Петербург или в Минералогический Музей им. А.Е. Ферсмана в Москве. Это и 

Музей естественной истории в Лондоне, Великобритания или Национальный музей «Земля и люди» в Софии, 

Болгария. Музей таитянского жемчуга был открыт в 1998 г. в Папеете, остров Таити, Французская Полинезия. 

Музей искусства Аль-Тани, открытый в 1998 г. в Катаре. шейхом Фейсал бен Кассим Аль Тани, где хранятся 

предметы с катарским жемчугом из коллекции разных эпох: брошь с профилем королевы Виктории и 

скромными жемчужинами вокруг, серьги Элизабет Тейлор от Bulgari с четырьмя идеально подобранными 

камнями, тиара от Mellerio начала XIX века, и огронный ковер, целиком расшитый жемчугом. 

Диагностика жемчуга в геммологии основывается на данных о внутреннем строении: присутствии 

следов роста, на наличии или отсутствии признаков культивирования, т.е. ядра или «безъядерности» в форме 

продолговатой пустоты как следа надреза ткани моллюска. Трудности и особенности диагностики жемчуга 

связаны с тем, что его образование связано с процессом жизнедеятельности живых организмов, происходит в 

теле моллюска. Известен целый ряд способов не только изготовления имитаций, но и тонирования, придания 

окраски жемчугу, на которые, в том числе, получены патенты. Важным критерием диагностики является 

внутреннее строение жемчуга (Сребродольский 1985; Struck, 2001)., на основе данных о внутреннем строении 

различают, что это – природный (натуральный) или культивированный жемчуг (включая тип культивирования 

– ядерный или безъядерный), или это имитация жемчуга (пластмасса, стекло, выточенные из перламутра 

створок моллюска шарики, и жемчуг Майорка с покрытием поверхности, выполненное жемчужной эссенцией).  

Первыми инструментальными методами диагностики были эндоскопия, радиография и метод Лауэ. 

Однако, эти методы не всегда достаточно эффективны, особенно для «безъядерного» культивированного или 

окрашенного жемчуга. Современным инструментальным физическим неразрушающим методом исследования 

является рентгеновская вычислительная (микро)томография µРТ, известная как метод интроскопии, 

дефектоскопии в промышленности для изучения внутреннего объема объекта без разрушения путем 

послойного сканирования. Метод сочетает недеструктивность, простоту и оперативность анализа, он может 

быть успешно использован в практике геммологи для экспрессной диагностики внутреннего строения жемчуга 

(Якушина и др., 2004) При этом получаемая картина распределения внутренних неоднородностей в плоском 

тонком слое (5 мкм) не зависит от визуального опыта эксперта. Метод позволяет устанавливать жемчужина это 

или имитация; натуральная это или культивированная жемчужина; а также способ культивации жемчужины – 

ядерный или безъядерный (рис. 1); измерять толщину культивированного слоя, размер ядра и т д.  

Метод µРТ позволяет получить томограмму индивидуальное изображение внутреннего строения 

конкретной жемчужины и оценить ее состояние, что особенно важно для ценных или уникальных жемчужин из 

музейных коллекций. 
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