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Статья является научным обзором исследований акцессорного касситерита редко-
металльных гранитов и пегматитов (и сопутствующих грейзенов). Период обзора
1990–2021 гг. Систематизирована ранее известная и новейшая информация о мор-
фологии, физических и химических свойствах акцессорного касситерита и возмож-
ности его промышленного использования. Создана сводная база количественных
данных о составе и других параметрах касситерита, включающая 1759 анализов из
100 опубликованных источников. Подтверждены известные и установлены новые
типоморфные признаки касситерита редкометалльных гранитов, пегматитов и грей-
зенов: концентрации изоморфных компонентов (Ta, Nb, Fe, Ti, Mn, W, Sc, In, Zr, Hf,
U), индикаторные отношения (Nb/Ta, Zr/Hf, Fe/Mn), главные схемы изоморфизма
(“тапиолитовая” и “гидротермальная”). Среднее суммарное содержание примесей в
касситерите: 6.68 мас. % в гранитах, 4.87 мас. % в пегматитах, 1.18 мас. % в грейзенах.
По опубликованным данным вычислены пределы растворимости тапиолита
(Fe,Mn)(Ta,Nb)2O6 в структуре касситерита: в гранитах 0.1–11.0%; в пегматитах 0.7–
12.8%; в грейзенах 0.1–3.3%. Предел изоморфной емкости касситерита находится в
интервале 0.1–12.8 мас. % тапиолитового компонента. Отмечено, что танталонос-
ный касситерит встречается преимущественно в плюмазитовых гранитах Li-F типа и
лепидолитовых пегматитах LCT-типа с высокой концентрацией фосфора (0.12–
2.50% P2O5). Содержание примеси Ta2O5 в акцессорном касситерите может дости-
гать 17.9–18.4 мас. % и определяет дополнительные промышленные перспективы
редкометалльных пегматитов и гранитов. Касситерит может служить альтернатив-
ным источником редких металлов – тантала, индия и скандия. Выделены проявле-
ния типового акцессорного касситерита: в гранитах массива Бовуар (Франция); в
пегматитах месторождений Пирлесс (США) и Варутреск (Швеция); в грейзенах ме-
сторождений Кестер и Полярное (Якутия). Акцессорный касситерит – перспектив-
ный минерал-геохронометр редкометалльных гранитов и пегматитов, так как не
подвержен радиационному повреждению и нарушению изотопной U-Pb системы.
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ВВЕДЕНИЕ

Касситерит известен более трех тысячелетий и, будучи главным источником олова,
послужил одной из материальных основ раннего развития человеческой цивилиза-
ции. Научный интерес к минералу сохраняется и усиливается на протяжении послед-
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них ста лет. Установлено многообразие природных обстановок его образования – от
магматической кристаллизации в гранитах и пегматитах до средне-низкотемператур-
ного гидротермального образования в грейзенах и других метасоматитах. За простым
на первый взгляд составом и строением этого минерала скрывается множество физи-
ческих и химических особенностей, делающих его эффективным индикатором петрогене-
зиса гранитоидов и промышленного типа месторождений (Максимюк, Воронина, 1989).

С развитием высоких технологий растет практическое значение касситерита как
промышленного источника редких металлов – тантала и индия (Никишина, Дробот,
2014; Гаськов и др., 2017; Alfonso et al., 2020). Повышение извлечения из касситерита
высокотехнологичных металлов равносильно открытию и освоению новых месторож-
дений (Сидоренко и др., 1992). Добавим, что касситерит пегматитов и грейзенов – попу-
лярный коллекционный и нетрадиционный ювелирный минерал, повышающий рента-
бельность отработки месторождений олова и редких металлов (Петроченков, 2018).

Интерес к касситериту как к минералу-индикатору петрогенезиса и концентратору
редких элементов привел к появлению в 1960–80-х гг. ряда научных обзоров, в кото-
рых была систематизирована информация о касситерите различных генетических ти-
пов (Минералы…, 1965; Дир и др., 1966; Кузьменко, Еськова, 1968; Доломанова и др.,
1969; 1975; Максимюк, 1973; Месторождения…, 1980; Евзикова, 1984; Некрасов, 1984;
Möller et al., 1983; 1988; Иванов и др., 1989; Максимюк, Воронина, 1989). По данным
реферативной базы данных Web of Sciences, с 1990 г. в мире были изданы 1844 работы
по различным вопросам изучения и практического использования касситерита: в пе-
риод 1990–2000 гг. – 346; в 2001–2021 гг. – 1498 статей. В этом информационном по-
токе нами выявлено 432 опубликованных источника важных данных об акцессорном
касситерите1 редкометалльных гранитов, пегматитов и грейзенов. Но научный обзор и
системный анализ новой информации об акцессорном касситерите после 1989 г. не про-
водился.

Цель статьи – создание современного научного обзора типоморфных особенностей
касситерита редкометалльных гранитов, пегматитов и сопутствующих грейзенов и
оценка возможности его использования в качестве индикатора редкометалльного пет-
ро- и рудогенеза, а также промышленного источника редких металлов. Период обзора
публикаций с 1990 г. по настоящее время.

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ 
АКЦЕССОРНОГО КАССИТЕРИТА

Акцессорный касситерит установлен в гранитах в 1920-х гг. при поисках коренных
источников оловянных россыпей Нигерии и Малайзии (Falconer, 1921; Scrivenor,
1928). Одним из полигонов его изучения стало плато Джос в Нигерии (Jacobson, 1945;
Rushton, 1956; Williams et al., 1956; Максимюк, 1973; Möller et al., 1988). До 1970-х гг.
касситерит гранитов и пегматитов изучали, наряду с его гидротермальными аналога-
ми, как промышленный минерал олова. Кризис производства тантала в 1970-х гг. за-
ставил искать новые источники сырья и пробудил интерес к магматическому кассите-
риту как к источнику высокотехнологичных металлов.

В мировом производстве тантала все шире используются оловянные шлаки – продукты
металлургической переработки касситерита месторождений редкометалльных гранитов и
пегматитов (Редкометалльные…, 1997; Никишина, Дробот, 2014; Alfonso et al., 2020; Nam-
baje et al., 2020). Одним из наиболее продуктивных типов касситеритсодержащих по-
род являются редкометалльные Li-F граниты, с которыми связаны Sn-Ta месторожде-
ния (Атлас…, 1977; Некрасов, 1984; Солодов и др., 1987). Пегматиты образуют богатые
комплексные месторождения, и практически весь тантал в мире получают из тантали-

1 Акцессорный касситерит – сингенетический касситерит, образованный одновременно с вмещающими
его редкометалльными гранитами, пегматитами, грейзенами.
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та, микролита, воджинита и касситерита месторождений редкометалльных гранитов и
пегматитов (Месторождения…, 1980; Солодов и др., 1987). В России промышленная
танталоносность касситерита в последние десятилетия не обсуждалась, хотя и отмече-
на на месторождениях Этыка в Забайкалье, Кестер и Полярное в Якутии (Кузьменко,
Еськова 1968; Флеров, 1976; Атлас…, 1977; Солодов и др., 1987). Касситерит является
также дополнительным источником индия и потенциальным источником скандия
(Botelho, Moura, 1998; Briskey, 2005; Sinclair et al., 2006; Гаськов и др., 2017; Алексеев и др.,
2019; Hu et al., 2021).

Акцессорный касситерит встречается в нередкометалльных оловоносных лейкогра-
нитах и хрусталеносных, слюдоносных пегматитах, но особенно характерен для ред-
кометалльных литий-фтористых гранитов и редкометалльных пегматитов, а также со-
провождающих их онгонитов и редкометалльных грейзенов на Востоке России, в Австра-
лии, Алжире, Анголе, Аргентине, Бразилии, Великобритании, Вьетнаме, Германии,
Египте, Индии, Испании, Канаде, Казахстане, Киргизии, Китае, Малайзии, Марокко,
Намибии, Нигерии, Новой Зеландии, Португалии, Руанды, Словакии, США, Таилан-
де, Финляндии, Франции, Чехии и других странах (Готман, 1941; Болдырева, 1941;
Williams et al., 1956; Weibel, 1956; Ляхович, 1967; Burke et al., 1969; Кузьменко, Еськова
1968; Барсанов, Кузнецов, 1971; Атлас…, 1977; Бескин и др., 1979; Некрасов, 1984;
Černý, Ercit, 1985; Černý et al., 1986; Ollila, 1986; Солодов и др., 1987; Ixer et al., 1987;
Wang et al., 1987; Möller et al., 1988; Cuney et al., 1992; Spilde, Shearer, 1992; Abella et al.,
1995; Černý, Nemec, 1995; Suwimonprecha et al., 1995; Trumbull, 1995; Neiva, 1996;
Haapala, 1997; Murciego et al., 1997; Botelho, Moura, 1998; Raimbault, 1998; Raimbault,
Burnol, 1998; Roda-Robles et al., 1999; Costi et al., 2000; Masau et al., 2000; Huang et al.,
2002; Kesraoui, Nedjari, 2002; Sosa et al., 2002; Groat et al., 2003; Černý et al., 2004; Saleh et al.,
2008; Pal et al., 2007; Rao et al., 2009; Klomínský et al., 2010; Martins et al., 2011; Wise,
Brown, 2011; Canosa et al., 2012; Llorens, Moro, 2012; Antunes et al., 2013; Pieczka et al.,
2013; Никишина, Дробот, 2014; Gaafar, 2014; Chicharro et al., 2015; Huang et al., 2015; Xie
et al., 2015; 2018; 2019; Бескин, Марин, 2015; Zhu et al., 2015; Yan et al., 2016; Breiter et al.,
2017; Fernandes, Moura, 2017; Hien-Dinh et al., 2017; Lerouge et al., 2017; Llorens et al.,
2017; Zhang et al., 2017; Lerouge et al., 2017; Lopez-Moro et al., 2017; Simons et al., 2017;
Singh et al., 2017; Alfonso et al., 2018; Broska, Kubis, 2018; Neymark et al., 2018; Fuchsloch
et al., 2018; René, 2018; Cheng et al., 2019; Feng et al., 2019; Gonçalves et al., 2019; Neiva et al.,
2019; Алексеев и др., 2020; Кигай, 2020; Alfonso et al., 2020; Barros Neto et al., 2020;
Carr et al., 2020; Garate-Olave et al., 2020; Kendall-Langley et al., 2020; Liu et al., 2020a; Mi-
chaud et al., 2020; Soloviev et al., 2020; Hu et al., 2021; Lv et al., 2021; и др.). К началу периода,
которому посвящен данный обзор, танталсодержащий касситерит редкометалльных
пегматитов и гранитов прочно вошел в список важнейших промышленных минералов
(Кузьменко, Еськова 1968; Атлас…, 1977; Солодов и др., 1987; Никишина, Дробот,
2014) и приобрел статус минерала-индикатора редкометалльного петро- и рудогенеза.

Можно выделить три главных направления развития исследований касситерита –
конституционное (морфология, структура, состав), генетическое (условия образова-
ния, типоморфизм) и топоминералогическое (вариации минерала в различных гор-
ных породах, месторождениях, регионах и геологических обстановках). В русле пер-
вых двух направлений и написана настоящая статья. В круг объектов изучения, наряду
с акцессорным касситеритом, включен касситерит грейзенов, генетически связанных
с редкометалльными гранитами и пегматитами.

Успехи в генетическом исследовании касситерита во многом опираются на экспе-
риментальные методы минералогии и физико-химической петрологии. Изучены фи-
зико-химические условия кристаллизации касситерита в природных объектах (Quen-
sel, 1941; Michel-Lévy, Wyart, 1947; Кузьмина, Литвин, 1963; Fujiki, Suzuki, 1973; Жи-
линский и др., 1981; Некрасов, 1984; Liu et al., 2020b). Оценена температура захвата
расплавных и флюидных включений в касситерите: 220–430 °С в грейзенах, 300–620 °C в
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пегматитах, 450–570 °С в гранитах (Little, 1960; Доломанова и др., 1969; Giuliani, 1987;
Холмогоров, 1989; Царева и др., 1993; Trumbull, 1995; Borisova et al., 2012; Nambaje
et al., 2020; Soloviev et al., 2020; Zhang et al., 2020). Экспериментальная температура
кристаллизации касситерита составляет 400–850 °С при давлении 300–850 МПа (Mi-
chel-Lévy, Wyart, 1947; Liu et al., 2020b). Лабораторный синтез касситерита показал, что
кристаллизация минерала из расплава требует присутствия флюидной фазы (Жилин-
ский и др., 1981).

Экспериментально установлена высокая растворимость SnO2 в гранитных распла-
вах (>1000 г/т в восстановительных условиях при 750–800 °C) и сделан вывод о воз-
можности магматической кристаллизации касситерита только в богатых K, Na, Al редко-
металльных гранитных расплавах при их окислении (Некрасов, 1984; Рябчиков и др.,
1984; Холмогоров, 1989; Štemprok, 1990; Taylor, Wall, 1992; Linnen et al., 1996; Bhalla et al.,
2005; Yang et al., 2016; Singh et al., 2017; Yao et al., 2018). Предложена трехстадийная мо-
дель образования касситерита: кристаллизация его в силикатном расплаве, последую-
щее метасоматическое преобразование под воздействием водно-солевого расплава и
гидротермально-метасоматическая кристаллизация (Borisova et al., 2012; Kaeter et al.,
2021).

Топоминералогические наблюдения показывают, что вариации состава касситери-
та в магматических телах контролируются процессами фракционной кристаллизации
(Huang et al., 2002; Martins et al., 2011; Lopez-Moro et al., 2017; Singh et al., 2017; Cheng et al.,
2019; Feng et al., 2019). Олово распределяется между касситеритом и сингенетичными
минералами – биотитом, титанитом, ильменитом, полевыми шпатами и др. С падени-
ем температуры расплава и возрастанием в нем содержания H2O происходит увеличе-
ние скорости диффузии олова и уменьшение его концентрации (Рябчиков и др., 1984;
Yang et al., 2016). Отмечена важная роль в редкометалльных магмах фтора, повышаю-
щего растворимость касситерита. Олово, образующее фторид SnF4, осаждается с уве-
личением f(H2O) при подъеме магмы из глубинных очагов и ее декомпрессионном
вскипании: SnF4 + 2H2O ↔ SnO2 + 4HF. Возможность прямой кристаллизации касси-
терита из остаточного силикатного расплава в оловоносных редкометалльных грани-
тах показана экспериментальными работами (Жилинский и др., 1981; Некрасов, 1984;
Холмогоров, 1989; Spilde, Shearer, 1992; Haapala, 1997; Raimbault, Burnol, 1998; Roda-
Robles et al., 1999; Černý et al., 2004; Pal et al., 2007; Martins et al., 2011; Llorens, Moro,
2012; Xie et al., 2015; Zhu et al., 2015; Llorens et al., 2017; Simons et al., 2017; Кигай, 2020;
Garate-Olave et al., 2020; Nambaje et al., 2020; Soloviev et al., 2020).

В последние десятилетия касситерит пегматитов и грейзенов исследуется с исполь-
зованием катодолюминесценции, позволяющей изучать анатомию кристаллов, выяв-
лять микродефекты и распределение даже минимальных содержаний примесей (Мак-
симюк и др., 1982; Farmer et al., 1991; Wight et al., 2010; Zhang et al., 2017; Wille et al.,
2018; Cheng et al., 2019; Nambaje et al., 2020; Hu et al., 2021; Kaeter et al., 2021). Применение
масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой и лазерной абляцией (LA-ICP-
MS) определило появление нового направления – U-Pb датирования минерала и про-
цессов редкометалльно-оловянного петро- и рудогенеза (Gulson, Jones, 1992; Liu et al.,
2007; Li et al., 2016; Zhang et al., 2017; Neymark et al., 2018; Deng et al., 2018; Ризванова,
Кузнецов, 2020; Carr et al., 2020). Изотопное исследование акцессорного касситерита в
гранитах Язовского массива (Забайкалье) позволило установить факт наследования
гранитной магмой касситерита из древнего протолита (Neymark et al., 2021).

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ

Приведенные в статье сведения и выводы получены в результате обзора опублико-
ванных научных статей о касситерите редкометалльных месторождений. Использова-
ны реферативные базы данных РИНЦ, ВИНИТИ РАН, Web of Science, Scopus и ав-
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торские материалы по редкометалльно-оловорудным месторождениям Дальнего Во-
стока.

На основе обзора всех мировых публикаций 1990–2021 гг. сформирована сводная
база количественных данных о химическом составе и физических свойствах акцессор-
ного касситерита редкометалльных гранитов, пегматитов и грейзенов. В сводке ис-
пользованы также данные более ранних обзоров и избранных статей об акцессорном
касситерите периода 1931–1989 гг. Сводная база данных включает 442 анализа (28 ис-
точников) касситерита из редкометалльных плюмазитовых гранитов (КГ); 501 анализ
(41 источник) касситерита из редкометалльных пегматитов (КП); 816 анализов (31 ис-
точник) касситерита из грейзенов, сопровождающих редкометалльные граниты и пег-
матиты (КГр). Всего использовано 1759 анализов, полученных в основном методом
EPMA. В 14 источниках 2016–2021 гг. приведены анализы LA-ICP-MS, в 7 источниках –
результаты TIMS (табл. 1–3). Следует отметить, что реальное количество анализов,
положенных в основу обзора, десятикратно превышает указанное количество, так как
в большинстве использованных публикаций приведены лишь от 2 до 9 представитель-
ных анализов, выбранных из аналитических массивов объемом 30–220 проб.

ТИПОМОРФИЗМ АКЦЕССОРНОГО КАССИТЕРИТА

Касситерит служит ярким примером типоморфного минерала, форма, состав и фи-
зические свойства которого отражают его происхождение. В направлении от высоко-
температурных к низкотемпературным генерациям установлены: изменение габитуса
и удлинения кристаллов, уменьшение интенсивности окраски, повышение прочно-
сти, изменение состава и содержания примесей (Минералы…, 1965; Дир и др., 1966;
Доломанова и др., 1969; 1975; Максимюк, 1973; Евзикова, 1984; Некрасов, 1984; Каря-
кин, 1985; Иванов и др., 1989; Максимюк, Воронина, 1989; Бродская, Марин, 2016).

Неотъемлемой особенностью касситерита в редкометалльных гранитах и пегмати-
тах является ассоциация с кварцем и литиевыми слюдами – Li-содержащим мускови-
том, лепидолитом и циннвальдитом. В срастании с акцессорным касситеритом встре-
чаются альбит, топаз, флюорит, амблигонит-монтебразит, апатит, турмалин и пета-
лит. Акцессорные минералы редкометалльных гранитов и пегматитов – тантало-
ниобаты, ильменорутил, стрюверит, ферберит, циркон, торит, монацит, алланит, иль-
менит, соседствуют с касситеритом или образуют в нем микровключения.

Акцессорный КГ и КП отличается очень темной, почти черной, окраской в коричне-
вых тонах, смоляным или полуметаллическим блеском в изломе. В наиболее темных
зернах возрастает магнитная восприимчивость. Удельный вес повышен: 6.90–7.12 г/см3.
Исследователи отмечают совершенную и простую ограненность акцессорного касси-
терита, его дипирамидальный габитус, редкость двойников и матовые грани (Scrive-
nor, 1928; Готман, 1941; Болдырева, 1941; Williams et al., 1956; Дир и др., 1966; Долома-
нова и др., 1969; Grubb, Hannaford, 1966; Флеров, 1976; Атлас…, 1977; Месторожде-
ния…, 1980; Ollila, 1986; Giuliani, 1987; Wang et al., 1987; Иванов и др., 1989; Максимюк,
Воронина, 1989; Spilde, Shearer, 1992; Царева и др., 1993; Trumbull, 1995; Neiva, 1996;
Murciego et al., 1997; Rub et al., 1998; Roda-Robles et al., 1999; Costi et al., 2000; Гаври-
ленко, Панова, 2001; Groat et al., 2003; Černý et al., 2004; Saleh et al., 2008; Rao et al.,
2009; Chicharro et al., 2015; Zhu et al., 2015; Соколов, Нечелюстов, 2017; Llorens et al.,
2017; Петроченков, 2018; Fuchsloch et al., 2018; Xie et al., 2018; Cheng et al., 2019; Feng et al.,
2019; Xie et al., 2019; Garate-Olave et al., 2020; Michaud et al., 2020; Soloviev et al., 2020; Lv
et al., 2021; Kaeter et al., 2021). Встречаются псевдопризматические индивиды с ано-
мально развитыми параллельными гранями дипирамиды (111) (Артемьев, 1933; Бол-
дырева, 1941).

Средний размер КГ микроскопический: 0.8 мм (размах 0.002–12 мм), а КП и КГр –
макроскопический: соответственно 4.8 и 3.7 мм (0.01–110 и 0.001–135 мм) (Ahlfeld,
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Таблица 1. Химический состав (мас. %) касситерита в редкометалльных гранитах 
Table 1. Chemical composition (wt %) of cassiterite in rare metal granites

Примечание. * Касситерит из онгонитов. Приведены средние содержания по данным источников (N – ко-
личество анализов). Не указаны содержания Ca, Mg, Al, Sc, In, As, Y, Sb, REE, U. Пробел – нет данных.
FeO+ = FeO+Fe2O3.

№ Месторождение N SnO2 Ta2O5 Nb2O5 FeO+ TiO2 MnO WO3 ZrO2 HfO2 Источник

1 Кестер, Якутия 148 85.72 10.78 1.24 1.86 0.07 0.11 Алексеев и др., 
2020

2 Пенута, Испания 9 95.02 3.44 0.57 0.70 0.05 0.11 0.02 Alfonso et al., 2018
3 Подлеси, Чехия 6 93.86 2.54 1.19 0.80 0.95 0.11 Breiter et al., 2007
4 Грир-Лейк, 

Канада
2 94.20 4.80 0.00 0.85 0.00 0.13 Černý et al., 1986

5 Логросан, 
Испания

2 94.03 2.71 1.38 1.01 0.41 0.23 0.10 Chicharro et al., 
2015

6 Мадейра, 
Бразилия

4 93.92 0.35 1.73 1.16 0.08 Costi et al., 2000

7 Бовуар, Франция 1 94.08 3.20 1.92 0.23 0.05 0.53 Cuney et al., 1992
8 Нувейби, Египет 2 91.90 2.00 2.39 1.14 0.00 0.16 0.28 0.22 Gaafar, 2014
9 Эурайоки, 

Финляндия
5 93.12 2.50 3.54 1.78 0.26 Haapala, 1997

10 Ичунь, Китай 9 94.16 2.37 0.65 0.28 0.26 0.24 0.15 Huang et al., 2002
11 Сянхуалин, 

Китай*
2 92.41 4.08 1.42 1.03 0.40 0.37 0.91 Huang et al., 2015

12 Риривай, 
Нигерия

4 95.13 1.82 2.53 0.97 0.13 0.01 0.00 Ixer et al., 1987

13 Эбелекан, Алжир 2 88.97 7.04 0.48 1.41 0.74 0.10 0.29 Kesraoui, Nedjari, 
2002

14 Бовуар, Франция 46 99.96 0.15 0.25 0.03 0.05 Lerouge et al., 2017
15 Джалама, 

Испания
8 94.05 3.82 1.11 0.76 0.01 0.16 Llorens et al., 2017

16 Пенута, Испания 7 97.15 2.28 0.89 0.55 0.02 0.08 Lopez-Moro et al., 
2017

17 Аргемела, 
Португалия

6 93.61 3.72 2.00 1.00 0.18 0.08 0.00 Michaud et al., 
2020

18 Пенута, Испания 55 95.93 1.32 0.81 1.11 0.58 0.12 Murciego et al., 
1997

19 Гольпехас, 
Испания

55 93.26 1.76 2.68 1.56 0.01 0.23 Murciego et al., 
1997

20 Ришмон, 
Франция*

7 83.89 3.10 5.11 1.49 0.46 0.77 2.20 0.05 Raimbault, Burnol, 
1998

21 Гебел Дихмит, 
Египет

3 94.52 3.35 0.69 0.55 0.17 0.25 0.08 Saleh et al., 2008

22 Кугарок, США 4 94.83 2.09 1.85 0.76 0.00 0.06 0.35 Soloviev et al., 2020
23 Сепарейшен-Ра-

пидс, Канада
1 97.10 0.98 0.75 0.52 0.05 Tindle, Breaks, 

1998
24 Бовуар, Франция 13 96.64 2.05 1.18 0.43 0.22 0.04 0.10 Wang et al., 1987
25 Цигулин, Китай* 23 95.04 0.53 1.10 0.85 2.48 0.03 0.42 Xie et al., 2015
26 Лайзилин, Китай 5 92.79 2.58 2.04 1.34 0.62 0.04 0.14 Xie et al., 2018
27 Ифен, Китай 6 90.78 4.53 1.90 0.73 0.02 0.40 0.10 Xie et al., 2019
28 Суншуган, 

Китай
7 88.52 8.52 1.04 1.77 0.47 0.09 0.14 Zhu et al., 2015
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Таблица 2. Химический состав (мас. %) касситерита в редкометалльных пегматитах
Table 2. Chemical composition (wt %) of cassiterite in rare metal pegmatites

№ Месторождение N SnO2 Ta2O5 Nb2O5 FeO+ TiO2 MnO WO3 ZrO2 HfO2 Источник

1 Вост. Саян, 
Сибирь

15 96.30 2.41 0.22 0.23 0.14 0.15 Белозерова, 
Макагон, 2005

2 Каравшин, 
Киргизия

1 91.57 2.62 1.63 0.74 0.06 0.08 0.00 0.08 Герасимов, 2015

3 Пегматиты
Ц. Азии1)

6 95.96 1.79 1.45 0.52 0.15 0.09 0.01 0.04 Готман, 1941

4 Мало-
Кулиндинское, 
Забайкалье

1 93.69 2.17 1.75 0.87 0.14 0.04 0.32 0.12 Доломанова 
и др., 1969

5 Пегматиты 
Ц. Азии2)

3 94.43 1.69 0.94 0.59 0.03 0.09 0.09 Максимюк, 1973

6 Отбойное, Вост. 
Саян

21 91.57 6.01 1.04 0.93 0.15 Соколов, 
Нечелюстов, 2017

7 Приискатель, 
Колыма

1 97.59 1.19 0.53 0.43 0.09 0.17 Флёров, 1976

8 Сегура, 
Португалия

6 96.44 1.21 2.00 0.05 0.02 0.20 0.17 Antunes et al., 2013

9 Серидозиньо, 
Бразилия

9 73.30 21.50 1.80 3.70 0.03 0.30 Burke et al., 1969

10 Пирлесс, США 6 94.68 3.83 0.48 0.52 0.06 0.06 Černý et al., 1985
11 Грир-Лейк, 

Канада
1 93.00 3.30 1.30 0.90 0.00 0.00 Černý et al., 1986

12 Йиглава, Чехия 2 97.05 0.23 0.83 0.25 0.18 0.04 0.08 0.01 0.00 Černý, Nemec, 
1995

13 Варутреск, 
Швеция

4 94.68 3.38 0.66 0.23 0.03 0.37 0.00 0.03 Černý et al., 2004

14 Могок, Бирма 1 83.34 13.67 0.51 2.27 0.04 0.17 Clark et al., 1976
15 Дахунлютань, 

Китай
32 93.73 2.05 1.07 0.51 0.07 0.13 0.06 0.10 0.02 Feng et al., 2019

16 Масаиньяс, 
Португалия

2 91.66 6.97 0.00 1.38 0.00 0.00 Fernandes, Mou-
ra, 2017

17 Кросс-Юисс, 
Намибия

6 97.48 2.17 0.49 0.44 0.10 0.02 0.06 Fuchsloch et al., 
2018

18 Трес Арройос, 
Испания

6 94.42 3.13 1.41 0.72 0.33 0.15 0.06 Garate-Olave
et al., 2020

19 Гираул, Ангола 9 96.95 2.12 0.31 0.58 0.30 0.04 0.12 Gonçalves et al., 
2019

20 Литл-Наханни, 
Канада

6 96.07 2.58 1.17 0.13 0.11 0.30 0.03 0.07 Groat et al., 2003

21 Пегматиты 
Ирландии3)

5 96.52 1.82 0.52 0.39 0.02 0.05 0.01 Kaeter et al., 2021

22 Пегматиты 
Австралии4)

4 96.05 2.13 0.73 0.55 0.18 0.03 0.00 0.04 Kendall-Langley 
et al., 2020

23 Пусыла, Китай 3 96.88 1.35 0.67 0.37 0.29 0.01 0.00 Liu et al., 2020
24 Джалама, 

Испания
4 94.33 3.12 1.02 0.58 0.19 0.14 0.00 0.00 Llorens, Moro, 

2012
25 Барросо-Аль-

вао, Порт.5)
2 96.32 1.94 0.44 0.40 0.21 0.18 0.10 Martins et al., 2011
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Примечание. 1) Верхне-Баймурзинское, Урунхайское (Казахстан); Билляги-Дон (Сев. Осетия); Ново-Ду-
рулгуевское, Завитая (Забайкалье). 2) Бакенное (Казахстан), Мало-Кулиндинское (Забайкалье), Памир. 3)

Аклэр, Мойлиша. 4) Мулиелла, Маунт-Франциско, Сифлете-Ревод, Гринбушес. 5) Португалия. 6) Лас Навас,
Сандо, Баркила, Фрегенеда. 7) Кабрасан, Фентал, Виерос. 8) Боб Ингерсолл, Тин Маунтин.

26 Энни Клайм, 
Канада

3 91.14 6.45 0.69 0.11 0.00 0.83 0.08 0.14 0.00 Masau et al., 2000

27 Пегматиты 
Испании6)

220 94.22 1.70 1.78 0.78 0.63 0.20 Murciego et al., 
1997

28 Карагве-Анко-
ле, Руанда

36 95.17 2.67 1.28 0.45 0.06 0.18 0.00 0.14 0.03 Nambaje et al., 
2020

29 Пегматиты 
Португалии7)

7 92.68 5.30 1.04 1.24 0.14 0.04 0.04 Neiva, 1996

30 Граванхо, 
Португалия

3 93.75 4.01 1.35 0.08 0.08 0.61 0.09 Neiva et al., 2019

31 Малкангири, 
Индия

4 90.70 6.80 0.92 0.76 0.00 0.42 0.01 Pal et al., 2007

32 Пилава-Гурна, 
Польша

8 92.85 4.26 0.84 1.07 0.29 0.25 Pieczka et al., 2013

33 Шедевил, 
Франция

3 91.00 5.65 1.89 0.11 0.08 0.80 0.00 Raimbault, 1998

34 Наньпин, Китай 4 84.93 11.62 1.14 2.20 0.02 0.11 0.11 Rao et al., 2009
35 Фрегенеда, 

Испания
10 96.90 1.79 0.49 0.37 0.09 0.03 Roda-Robles 

et al., 1999
36 Кавадгаон, 

Индия
5 91.70 4.40 3.90 Singh et al., 2017

37 Пегматиты 
США8)

7 96.15 2.31 0.69 0.32 0.31 0.21 Spilde, Shearer, 
1992

38 Пхукет, Тайланд 4 95.43 2.78 0.55 0.47 0.13 0.19 0.07 Suwimonprecha 
et al., 1995

39 Сепарейшен-
Рапидс, Канада

8 95.84 2.91 0.40 0.58 0.09 Tindle, Breaks, 
1998

40 Синцени, 
Эсватини

4 98.75 0.66 0.33 0.27 0.11 0.03 0.02 Trumbull, 1995

41 Дахунлютань, 
Китай

19 97.15 1.52 0.29 0.62 0.15 0.01 0.03 Yan et al., 2016

№ Месторождение N SnO2 Ta2O5 Nb2O5 FeO+ TiO2 MnO WO3 ZrO2 HfO2 Источник

Таблица 2. Окончание

1931; Артемьев, 1933; Амичба, Воронцова, 1978; Roda-Robles et al., 1999; Costi et al.,
2000; Герасимов, 2015; Chicharro et al., 2015; Петроченков, 2018; Alfonso et al., 2018;
2020; Cheng et al., 2019; и др.). Интересно, что касситерит грейзенов сопоставим по
размерам с кристаллами из пегматитов, иногда достигая по удлинению 10–13.5 см
(Доломанова и др., 1969; Петроченков, 2018). На наш взгляд, это связано со склонно-
стью КГр к росту в виде двойников. Наиболее мелкий касситерит наблюдается в основной
массе онгонитов: 8–50 мкм (Raimbault, Burnol, 1998; Huang et al., 2015; Xie et al., 2015).

В шлифах акцессорный касситерит выделяется красновато-бурой окраской (в пег-
матитах очень редко – грязно-зеленой), нередко зональной и резко различной по
осям: от вишнево-бурого, шоколадно-коричневого или бутылочно-зеленого цвета по
Ng до желто-бурого или зеленовато-желтого по Np. Показатели преломления и дву-
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Таблица 3. Химический состав (мас. %) касситерита в редкометалльных грейзенах 
Table 3. Chemical composition (wt %) of cassiterite in rare metal greisens

Примечание. 1) Кестер, Полярное, Одинокое, Ыттыр-Халан. 2) Онон, Этыка (Забайкалье); Чапаевское (При-
морье); Иультин (Чукотка). 3) Кестёр, Полярное. 4) Монбеле, Ла Вильедер, Сен-Ренан. 5) Магрос, Марко-
фан. 6) Сент-Майклз-Маунт, Клигга-Хед. 7) Филарозу, Кэррис, Ломбо-де-Бой, Линьяриш, Фонте-Фигейра,
Вале-Дас-Гатас, Мурала, Карвальял, Панаскейра, Монтесиньо, Аргозелу. 8) Траскилон, Логросан.

№ Месторождение N SnO2 Ta2O5 Nb2O5 FeO+ TiO2 MnO WO3 ZrO2 HfO2 Источник

1 Урмийское, 
Приамурье

95 99.50 0.00 0.05 0.04 0.34 0.01 0.06 Алексеев и др., 
2019

2 Грейзены Якутии1) 4 98.61 0.11 0.27 0.25 0.16 0.11 0.03 0.01 Амичба, Ворон-
цова, 1978

3 Иультин, Чукотка 1 98.12 0.14 0.22 0.29 0.28 0.17 0.03 0.10 Готман, 1941
4 Грейзены Сибири2) 7 96.26 0.09 0.14 0.99 0.30 0.02 0.11 Максимюк, 1973
5 Грейзены Якутии3) 2 99.01 0.10 0.14 0.30 0.03 0.06 Флёров, 1976
6 Кап-де-Креус, 

Испания
2 96.68 1.71 0.01 0.45 0.00 0.00 0.00 Abella et al., 1995

7 Мокамбо, 
Бразилия

7 98.69 0.00 0.10 0.44 0.24 0.01 0.17 Barros Neto et al., 
2020

8 Подлеси, Чехия 1 97.00 0.01 0.00 1.47 0.16 0.08 Breiter et al., 2007
9 Логросан, Испания 5 98.64 0.20 0.21 0.14 0.69 0.00 0.03 Chicharro et al., 

2015
10 Мадейра, Бразилия 1 99.54 0.02 0.08 0.09 0.48 Costi et al., 2000
11 Кросс-Юисс, На-

мибия
5 96.15 1.43 1.39 0.77 0.17 0.02 0.00 Fuchsloch et al., 

2018
12 Сохрет Алал, 

Марокко
21 99.40 0.01 0.06 0.12 0.43 0.01 Giuliani, 1987

13 Эурайоки, Фин-
ляндия

5 99.08 0.00 0.30 0.16 0.44 Haapala, 1997

14 Иньянь, Китай 28 96.51 0.10 0.31 1.71 0.88 0.01 0.33 0.11 0.01 Hu et al., 2021
15 Риривай, Нигерия 4 98.56 0.81 0.29 0.28 0.12 0.01 0.00 Ixer et al., 1987
16 Грейзены 

Франции4)
292 99.12 0.31 0.20 0.16 0.47 Lerouge et al., 

2017
17 Грейзены 

Испании5)
102 99.46 0.39 0.18 0.09 0.57 Lerouge et al., 

2017
18 Джалама, Испания 4 98.86 0.00 0.21 0.09 0.46 0.02 0.03 0.00 Llorens, Moro, 

2012
19 Лумбралес, 

Испания
55 97.66 0.01 0.64 0.42 1.24 0.01 Murciego et al., 

1997
20 Грейзены Англии6) 17 98.93 0.03 0.09 0.18 0.03 0.34 Moore, Howie, 

1979
21 Карагве-Анколе, 

Руанда
20 98.64 0.14 0.11 0.05 0.19 0.01 0.00 0.01 0.00 Nambaje et al., 

2020
22 Грейзены 

Португалии7)
26 99.24 0.08 0.07 0.63 0.51 0.03 0.08 Neiva et al., 1996; 

2008
23 Малкангири, 

Индия
4 98.57 0.86 0.05 0.92 0.00 0.03 0.00 Pal et al., 2007

24 Хаб Шток, Чехия 8 99.57 0.01 0.02 0.09 0.05 0.01 0.11 René, 2018
25 Кугарок, США 2 98.36 0.26 0.13 0.36 0.00 0.01 0.69 Soloviev et al., 

2020
26 Бом Футуро, 

Бразилия
25 98.45 0.18 0.16 0.16 1.03 0.10 Souza, Botelho, 

2009
27 Грейзены 

Испании8)
2 97.50 0.36 0.30 0.65 0.85 Weibel, 1956

28 Монбеле, Франция 45 98.97 0.71 0.56 0.33 0.44 Wille et al., 2018
29 Блэк Маунтин, 

США
7 97.31 1.53 0.80 0.49 0.02 0.07 Wise Brown, 2011

30 Цигулин, Китай 17 98.50 0.09 0.04 0.35 0.77 0.01 0.28 Xie et al., 2015
31 Суншуган, Китай 2 95.23 1.25 1.06 0.57 1.07 0.05 0.22 Zhu et al., 2015
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преломление касситерита в пегматитах больше, чем в грейзенах: в КП Ng 2.06–2.10,
(Ng – Np) 0.082–0.099; в КГр Ng 1.98–2.07, (Ng – Np) 0.060–0.090; нередко КП ано-
мально двуосный: 2V до 21° (Готман, 1941; Григорьев, Доломанова, 1951; Минералы…,
1965; Дир и др., 1966; Доломанова и др., 1969).

В катодолюминесценции высокотемпературный касситерит обнаруживает осцил-
ляторную зональность. С интенсивностью свечения сильно коррелирует содержание
Ta, Nb; менее отчетливо – Fe, U (темные зоны), W, Ti (светлые зоны) (Farmer et al.,
1991; Cheng et al., 2019; Hu et al., 2021). Микротвердость акцессорного касситерита
824–1220 кгс/мм2 заметно меньше, чем гидротермального 1069–1506 кгс/мм2 (Барса-
нов, Кузнецов, 1971; Быховский и др., 1972).

Структура касситерита типа рутила стабильная. Ранее считалось, что параметры
элементарной ячейки касситерита не зависят от его генезиса и не связаны с содержа-
нием химических и минеральных примесей: a = 4.71–4.74 Å, c = 3.17–3.19 Å (Болдыре-
ва, 1941; Минералы…, 1965; Доломанова и др., 1969; Иванов и др., 1989). В настоящее
время установлено, что касситерит пегматитовых и грейзеновых месторождений от-
личается типом рентгеновского дифракционного спектра и минимальным парамет-
ром c = 3.181–3.185 Å, коррелирующим в пегматитах с содержанием Nb2O5 и Ta2O5, а в

Таблица 4. Средний химический состав (мас. %) касситерита в редкометалльных гранитах, пег-
матитах и грейзенах мира
Table 4. Average chemical composition (wt %) of cassiterite in rare metal granites, pegmatites and greisens
in the world

Примечание. Приведены средний состав касситерита (Ср., в скобках – количество анализов) и максималь-
ные значения содержаний компонентов (Макс.). Σ – сумма элементов-примесей. Прочерк – нет данных;
FeO* – сумма FeO + Fe2O3.

Компонент
Касситерит в гранитах Касситерит в пегматитах Касситерит в грейзенах

Ср. (442) Макс. Ср. (501) Макс. Ср. (816) Макс.

SnO2 93.17 94.98 98.57
Ta2O5 3.42 18.28 3.03 21.50 0.29 3.07
Nb2O5 1.58 12.02 0.90 4.10 0.23 2.40
FeO* 0.93 5.02 0.55 5.27 0.24 3.22
TiO2 0.26 2.48 0.12 1.64 0.30 1.50
MnO 0.21 3.55 0.14 1.41 0.02 0.35
WO3 0.20 6.86 0.04 1.05 0.08 1.61
Sc2O3 0.03 0.95 0.00 0.07 0.00 0.09
CaO 0.05 0.37 0.04 0.59 0.01 0.53
ZrO2 0.01 0.40 0.03 0.41 0.00 0.11
HfO2 0.00 0.24 0.01 0.08 0.00 0.04
MgO 0.00 0.40 0.01 0.20 0.00 0.10
In2O3 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.08
Y2O3 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03
Sb2O3 – – 0.00 0.12 – –
As2O3 – – 0.00 0.03 – –
Σ 6.68 27.10 4.87 27.33 1.18 6.23
Nb/Ta 0.5 0.3 0.8
Fe/Mn 4.5 4.0 13.6
Zr/Hf 2.1 4.8 10.5
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грейзенах – с содержанием TiO2. При этом КП характеризуется наибольшим парамет-
ром а = 4.738–4.739 Å и нерегулярными структурными встройками тапиолита-мосси-
та, а в КГр установлены рутиловые слои с параметром а = 4.734–4.737 Å (Амичба, Во-
ронцова, 1978; Кривоконева, Сирина, 2005). Эксперименты показали, что структур-
ные параметры синтетического касситерита являются функцией температуры и pH
среды минералообразования (Сидоренко и др., 1992).

Касситерит в грейзенах имеет более светлую окраску (коричневую, желтую, розо-
вую) или является бесцветным, полупрозрачным, со стеклянным или сильным алмаз-
ным блеском граней и жирным изломом. Под микроскопом слабо плеохроирует, зо-
нальная окраска наблюдается редко, а пятнистая – часто. Окраска кристаллов с чере-
дованием темных и светлых зон в касситерите является аллохроматической и отражает
колебание состава и содержания химических и минеральных примесей (Готман, 1941;
Болдырева, 1941; Григорьев, Доломанова, 1951; Weibel, 1956; Флеров, 1976; Амичба,
Воронцова, 1978; Карякин, 1985; Giuliani, 1987; Ixer et al., 1987; Abella et al., 1995; Mur-
ciego et al., 1997; Costi et al., 2000; Шнайдер, 2008; Chicharro et al., 2015; Fuchsloch et al.,
2018; Алексеев и др., 2019; Barros Neto et al., 2020; Hu et al., 2021; Nambaje et al., 2020 ).
Встречаются слабомагнитные окрашенные КГр, содержащие включения вольфрамита
(Доломанова и др., 1969; Moore, Howie, 1979).

Постмагматический касситерит разнообразен по своей морфологии, что положено
в основу кристалломорфологического метода оценки оловорудных проявлений (Евзи-
кова, 1984). В грейзенах, сопровождающих редкометалльные граниты и пегматиты,
касситерит ксеноморфный или короткопризматический (100), (110), реже дипирами-
дальный (111), (101). Форма кристаллов осложнена дополнительными гранями призм и
острых дипирамид (hkl) и пинакоида (001), неравномерным развитием одноименных
граней и разнообразными двойниками – простыми, полисинтетическими и комплекс-
ными (Готман, 1941; Болдырева, 1941; Флеров, 1976; Евзикова, 1984; Вдовина, 1987).

ТИПОХИМИЗМ АКЦЕССОРНОГО КАССИТЕРИТА

Хотя касситерит является главным источником олова, его состав в редкометалль-
ных гранитах и пегматитах привлекает все больше внимания в связи наличием приме-
сей, имеющих практическое и генетическое значение. Акцессорный касситерит ассо-
циирует с тантало-ниобатами – колумбитом, танталитом, тапиолитом, воджинитом,
иксиолитом, микролитом, вольфрамоиксиолитом и ильменорутилом; Ta в нем преоб-
ладает над Nb (Кузьменко, Еськова, 1968; Максимюк, 1973; Khvostova et al., 1983;
Černý, Ercit, 1985; Klementova, Rieder, 2005). Эволюция состава КГ и КП происходит
по пути обогащения Та, что определяется тенденцией накопления Ta в процессе диф-
ференциации редкометалльной гранитовой магмы и избирательной изоморфной ем-
костью касситерита.

Главные химические примеси в акцессорном касситерите (≥0.1 мас. %): Ta, Nb, Fe,
Mn, Ti, W; редкие примеси (50–500 г/т): Ca, Sc, Zr, Hf, In; очень редкие примеси (<50 г/т);
Mg, Sb, U, As, Y, REE (рис. 1). Сумма примесей в КГ может доходить до 27.10 мас. % (в
среднем 6.68 мас. %); в КП – до 27.33 мас. % (4.87 мас. %); в КГр – до 6.23 мас. %
(1.18%) (табл. 4). Состав элементов-примесей объясняется кристаллохимическим
сродством части из них с ионом Sn4+. Типоморфные примеси акцессорного кассите-
рита гранитов и пегматитов – Ta, Mn и Hf. Это отражено в низких значениях отношений
Nb/Ta, Fe/Mn, Zr/Hf (табл. 4) и отмечено в обзорных статьях (Möller, Dulski, 1983; Cheng
et al., 2019; Feng et al, 2019; и др.).

Тантал и ниобий в акцессорном касситерите. Характерной особенностью касситерита
редкометалльных гранитов и пегматитов является существенная изоморфная примесь
тантала и ниобия (Готман, 1941; Quensel, 1941; Hutton, 1950; Дир и др., 1966; Барсанов,
Кузнецов, 1971; Флеров, 1976; Некрасов, 1984; Černý et al., 1986; Солодов и др., 1987;
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Wang et al., 1987; Möller et al., 1988; Сидоренко и др., 1992; Cuney et al., 1992; Spilde,
Shearer, 1992; Царева и др., 1993; Černý, Nemec, 1995; Suwimonprecha et al., 1995; Trum-
bull, 1995; Редкометалльные…, 1997; Haapala, 1997; Murciego et al., 1997; Roda-Robles et al.,
1999; Masau et al., 2000; Huang et al., 2002; Kesraoui, Nedjari, 2002; Groat et al., 2003; Kle-
mentova, Rieder, 2005; Wise, Brown, 2011; Antunes et al., 2013; Gaafar, 2014; Chicharro et al.,
2015; Yan et al., 2016; Breiter et al., 2017; Lopez-Moro et al., 2017; Singh et al., 2017; Broska,
Kubis, 2018; Xie et al., 2018; 2019; Gonçalves et al., 2019; Neiva et al., 2019; Алексеев и др.,
2020; Alfonso et al., 2020; Nambaje et al., 2020; Soloviev et al., 2020; Kaeter et al., 2021; Lv et al.,
2021) (рис. 2). Этой особенностью не обладает акцессорный касситерит оловоносных
лейкогранитов (Кузьменко, Еськова 1968; Максимюк, 1973; Максимюк, Воронина,
1989).

Как показывает обзор литературы, акцессорный касситерит содержит Ta2O5 3.06
(21.50) мас. % ; Nb2O5 1.14 (12.02) мас. % 2. Наибольшие концентрации Ta2O5 и Nb2O5
наблюдаются в КГ: в среднем соответственно 3.42 и 1.58 мас. % (табл. 4); нередко они
повышены до 5.88–12.35 мас. % и 1.58–12.02 мас. % (Месторождения…, 1980; Raim-
bault, Burnol, 1998; Kesraoui, Nedjari, 2002; Chicharro et al., 2015; Huang et al., 2015;
Llorens et al., 2017; Michaud et al., 2020; Soloviev et al., 2020) (табл. 1). В касситерите ред-
кометалльных гранитов России и Китая зафиксированы экстремальные концентрации
Ta2O5: 17.9 мас. % (Алексеев и др., 2020) и 18.4 мас. % (Zhu et al., 2015). Тантал всегда
преобладает над ниобием. Отношение Nb/Ta составляет 0.3–0.5. Исключение состав-
ляет касситерит из онгонитов: в дайке Цигулин (Ю. Китай) Nb2O5 1.23–1.59 мас. %, Ta2O5

2 Здесь и далее указаны среднее, в скобках – максимальное содержание элемента-примеси.

Рис. 1. Средние содержания элементов-примесей в касситерите редкометалльных гранитов (КГ), пегмати-
тов (КП) и грейзенов (КГр) мира (сводные данные, 1759 анализов). Приведены содержания оксидов эле-
ментов. Fe* = FeO + Fe2O3.
Fig. 1. Average contents of trace elements in cassiterite of rare-metal granites (КГ), pegmatites (КП) and greisens (КГр)
in the world (summary data, 1759 analyses). There are contents of element oxides. Fe* = FeO + Fe2O3.
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0.34–0.66 мас. % (Xie et al., 2015); в дайке Ришмон (Франция) Nb2O5 6.24–12.02 мас. %,
Ta2O5 3.64–7.43 мас. % (Raimbault, Burnol, 1998) (табл. 1, 4; рис. 2).

В КП концентрации Ta2O5 составляют 3.03 мас. % , Nb2O5 – 0.90 мас. % (табл. 4), и
могут достигать соответственно 6.28–13.67 мас. % и 0.90–4.10 мас. % (Clark et al., 1976;
Khvostova et al., 1983; Černý et al., 1985; Neiva, 1996; Raimbault, 1998; Tindle, Breaks,
1998; Masau et al., 2000; Белозерова, Макагон, 2005; Pal et al., 2007; Rao et al., 2009;
Pieczka et al., 2013; Соколов, Нечелюстов, 2017; Fernandes, Moura, 2017; Alfonso et al.,
2018; Neiva et al., 2019; Xie et al., 2019) (табл. 2). В бразильском редкометалльном пегма-
тите Серидозиньо касситерит содержит 20.1–22.4 мас. % Ta2O5 (Burke et al., 1969). С
наличием примеси Ta, Nb в количестве первых процентов, а также Fe, Ti и W традици-
онно связывают густую красную, бурую и оранжевую окраску акцессорного кассите-
рита (Neuhaus, Noll, 1949; Khvostova et al., 1983; Neiva, 1996; Гавриленко, Панова, 2001;
Nascimento, Souza, 2017; Алексеев и др., 2020).

Танталсодержащая разновидность касситерита впервые описана в 1863 г. в пегма-
титах Финляндии и получила название “айналит” (Quensel, 1941; Khvostova et al.,
1983). Повышенные содержания изоморфных примесей Ta, Nb, Fe в касситерите ред-
кометалльных пегматитов Бразилии и Восточной Сибири обусловили попытку выде-

Рис. 2. Соотношение атомных количеств Sn, Ta и (Nb + Ti + W) в касситерите из редкометалльных гранитов (1),
онгонитов (2), пегматитов (3) и грейзенов (4) мира. Стрелкой (5) показан тренд изменения модальных зна-
чений отношения Ta/(Nb + Ti + W) в акцессорном касситерите.
Fig. 2. Ratios of atomic quantities of Sn, Ta and (Nb + Ti + W) in cassiterite from rare-metal granites (1), ongonites (2),
pegmatites (3) and greisens (4) in the world. The arrow (5) shows the trend in change of modal values of the Ta/(Nb + Ti +
+ W) ratio in accessory cassiterite.
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лить самостоятельный минеральный вид – старингит (Burke et al., 1969; Хвостова и
др., 1974), который ныне считается смесью касситерита и тапиолита-(Fe) (Кривови-
чев, 2008).

Наблюдается снижение средних концентраций Ta и Nb в генетическом ряду КГ →
→ КП → КГр (рис. 1). Пропорции главных примесей также эволюционируют: отно-
шение Nb/Ta уменьшается от онгонитов к гранитам и пегматитам (рис. 2, 3). В КГр
содержания Ta и Nb на порядок меньше, чем в КГ и КП, а отношение Nb/Ta прибли-
жается к 1.0 (табл. 4). Стоит отметить устойчивое возрастание содержания Ta от ядра к
периферии кристаллов КГ и КП.

С увеличением содержания примеси Ta в акцессорном касситерите возрастает роль
Mn, причем в большинстве публикаций отмечен преимущественно железистый ха-
рактер КП и КГ: Mn/(Mn + Fe) < 0.4 (Masau et al., 2000; Černý et al., 2004; Rao et al.,
2009; Wise, Brown, 2011; Llorens et al., 2017; Alfonso et al., 2018; Fuchsloch, et al., 2018; Xie,
et al., 2018; и др.). Корреляция Mn/(Mn + Fe) – Ta/(Ta + Nb) подтверждена при анализе
сводной базы данных. Но следует отметить достаточно широкое распространение в редко-
металльных пегматитах, гранитах и онгонитах высокомарганцевого касситеритa (рис. 3).

Титан и вольфрам в акцессорном касситерите. Примесь титана наиболее характерна
для КГр (Weibel, 1956; Амичба, Воронцова, 1978; Giuliani, 1987; Haapala, 1997; Rub et al.,
1998; Гавриленко, Панова, 2001; Souza, Botelho, 2009; Llorens, Moro, 2012; Chicharro et al.,
2015; Lerouge et al., 2017; Fuchsloch et al., 2018; René, 2018; Wille et al., 2018; Soloviev et al.,
2020) и составляет 0.30 TiO2 (1.50) мас. % (табл. 3, 4; рис. 1). В составе редкометалль-
ных гранитов и пегматитов нередко встречается грейзеновая генерация касситерита, в
которой примесь Ta уступает место титану: в КГ 0.26 (2.48) мас. % TiO2, в КП 0.12
(1.64) мас. % TiO2 (табл. 1, 2, 4; рис. 2). Такая примесь – результат простого изомор-

Рис. 3. Соотношение атомных количеств катионов Ta, Nb, Mn, Fe в касситерите из редкометалльных грани-
тов (1), онгонитов (2), пегматитов (3) и грейзенов (4) мира на диаграмме “колумбитовый четырехугольник”
(Černý, Ercit, 1985).
Fig. 3. Ratios of atomic quantities of Ta, Nb, Mn, Fe cations in cassiterite from rare-metal granites (1), ongonites (2),
pegmatites (3) and greisens (4) in the world on the diagram “columbite quadrangle” (Černý, Ercit, 1985).
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физма Sn4+ ↔ Ti4+, предел которого в касситерите составляет 1–2 мас. % TiO2 (Криво-
конева, Сирина, 2005).

Примесь вольфрама в акцессорном КГ и КП незначительна: 0.20 и 0.04 мас. % WO3
(табл. 4). Исключение составляет касситерит из онгонитов, где отмечается экстре-
мально высокое содержание WO3: Лайзилин (Китай) 1.82–5.13 мас. % (Huang et al.,
2015); Ришмон (Франция) 0.62–6.86 мас. % (Raimbault, Burnol, 1998); Цигулин (Ю.
Китай) 0.1–0.42 мас. % (Xie et al., 2015) (табл. 1; рис. 2). Такие аномалии изредка встре-
чаются и в редкометалльных пегматитах: например, в КП Тин Маунтин (США) WO3
до 1.05 мас. % (Spilde, Shearer, 1992), Пилава-Гурна (Польша) WO3 до 0.57 мас. % (Piec-
zka et al., 2013) (табл. 2). В касситерите грейзенов, сопровождающих редкометалльные
гранитоиды, W является типоморфным элементом по мнению (Максимюк, 1973; До-
ломанова и др., 1975; Флеров, 1976; Moore, Howie, 1979; Giuliani, 1987; Möller et al.,
1988; Максимюк, Воронина, 1989; Neiva, 1996; 2008; Гавриленко, Панова, 2001; Fuchs-
loch et al., 2018; René, 2018; Алексеев и др., 2019; Barros Neto et al., 2020; Hu et al., 2021).
Однако содержание WO3 в КГр сильно колеблется от 0.01 до 1.61 мас. % (табл. 3) и в
среднем (0.08 мас. %) сопоставимо с таковым в КГ, КП (табл. 4; рис. 2).

Скандий и индий в акцессорном касситерите. Скандий – редкая примесь в КГ:
0.03 (0.95) мас. % Sc2O3. Например, в КГ Забайкалья, Алтая и Северо-Востока содер-
жание Sc 10–200 г/т (Быховский и др., 1972). Менее характерен Sc для КП: 0.001
(0.07) мас. % и КГр 0.002 (0.09) мас. % Sc2O3 (табл. 4). В КП Якутии содержание Sc 9–
100 г/т (Флеров, 1976). Повышенные концентрации Sc зафиксированы в касситерите
цвиттеров месторождений Иньянь (Китай) 55–474 г/т (Hu et al., 2021) и Востока Рос-
сии 12–1660 г/т (Быховский и др., 1972; Максимюк, 1973; Флеров, 1976; Амичба, Во-
ронцова, 1978; Максимюк, Воронина, 1989; Гавриленко, Панова, 2001; Алексеев и др.,
2019).

Индий в акцессорном касситерите обычно не определяется ни микрозондовым
анализом, ни ICP-MS, так как содержится в КГ и КП в количествах n × 0.001 г/т
(Plimer et al., 1991). Исключение составляют редкометалльные граниты Востока Рос-
сии и Монтебра (Франция), где в касситерите зафиксировано содержание In соответ-
ственно 3–190 и 63 г/т (Lerouge et al., 2017; Быховский и др., 1972; Максимюк, Ворони-
на, 1989). Существенная концентрация индия (0.01–1.23 мас. %) наблюдается в касси-
терите грейзенов, чаще всего, цвиттеров (Быховский и др., 1972; Флеров, 1976;
Амичба, Воронцова, 1978; Moore, Howie, 1979; Никулин, 1981; Максимюк, Воронина,
1989; Botelho, Moura, 1998; Гавриленко, Панова, 2001; Briskey, 2005; Sinclair et al., 2006;
Шнайдер, 2008; Гаськов и др., 2017; Алексеев и др., 2019; Nambaje et al., 2020) (табл. 4).
Предполагается, что высокое содержание In в КГр частично объясняется интерферен-
цией электронных облаков матрицы минерала и включений индиевых минералов –
рокезита, джалиндита, сакураиита и In-содержащих сульфидов – сфалерита, халько-
пирита, станнина, кестерита. Элементное картирование зерен КГ и КГр Центрально-
Французского и Армориканского массивов позволило установить изоморфный харак-
тер примеси In (Lerouge et al., 2017). Точное определение нейтронно-активационным
методом показало содержание In в КГр 38–90 г/т (Sinclair et al., 2006).

Цирконий и гафний в акцессорном касситерите. Систематическая информация о Zr и
Hf в касситерите не накоплена. Экспериментально установлено, что замещение олова
цирконием сопряжено с увеличением параметров элементарной ячейки: а = 4.759 Å,
с = 3.201 Å при содержании 20 мас. % ZrO2 (Дир и др., 1966). Содержание Zr и Hf в
КГ 0.01 (0.40) мас. % и 0.003 (0.24) мас. %, в КП 0.03 (0.41) мас. % и 0.01 (0.08) мас. %
(табл. 1, 2, 4).

Опубликованы данные о существенной роли примесей Zr и Hf в составе акцессор-
ного касситерита. В КП месторождений Дахунлютань (Китай) содержится Zr 104–
4903 г/т, Hf 49–959 г/т (Feng et al., 2019); Энни (Канада) Zr 666–1555 г/т (Masau et al.,
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2000); Карагве Анколе (Руанда) Zr 460–1900 г/т, Hf 62–500 г/т (Nambaje et al., 2020); Ка-
равшинское поле (Киргизия) Hf 700 г/т (Герасимов, 2015); В.-Баймурзинское (Казахстан)
Zr 1110 г/т (Готман, 1941); Ново-Дурулгуевское (Забайкалье) Zr 590 г/т (Готман, 1941);
в пегматитах Восточной Сибири, Забайкалья и Средней Азии Zr до 1000 г/т, Hf до 240 г/т
(Максимюк, 1973). В КГ массива Нувейби (Египет) содержится Zr 1185–2961 г/т, Hf
1696–2035 г/т (Gaafar, 2014). В КГр месторождений Карагве Анколе (Руанда)
содержится Zr 5.5–239 г/т, Hf 0.2–15 г/т (Nambaje et al., 2020), Иньянь (Китай) Zr 372–
1098 г/т, Hf 37–161 г/т (Hu et al., 2021); района Гэцзю (Китай) Zr 34.6–77.2 г/т, Hf
0.54–1.12 г/т (Zhang et al., 2020) (табл. 1–3). Изучение касситерита из 16 пегматитовых
месторождений Африки и Ю. Америки показало, что содержание в нем Zr составляет
16–510 г/т, Hf – 1.4–180 г/т (Möller, Dulski, 1983).

По сводным данным, наблюдается прямая корреляция содержаний пар элементов
Ta–Zr и Ta–Hf (табл. 1). Фракционирование редкометалльных расплавов ведет к су-
щественному повышению отношения Zr/Hf в ряду КГ (2.1) → КП (4.8) → КГр (10.5)
(табл. 4). Эта эволюция касситерита отмечена в ряде публикаций: граниты (0.7–1.5),
пегматиты (1.4–7), грейзенизированные граниты (5–17) (Максимюк, Воронина, 1989;
Jiang et al., 2004; Gaafar, 2014; Cheng et al., 2019; Feng et al., 2019; Zhang et al., 2020; Hu
et al., 2021).

Сравнивая приведенные значения отношения Zr/Hf и данные по гидротермально-
му касситериту (Zr/Hf ~ 30) и породообразующим минералам (~43) (Möller, Dulski,
1983), можно сделать вывод об обогащении акцессорного касситерита гафнием (рис. 1).
Отношение Zr/Hf служит индикатором генезиса касситерита. В частности, доказано
преобладание в ряде россыпей касситерита из пегматитов (Möller, Dulski, 1983). Отно-
шения Nb/Ta и Zr/Hf коррелируют между собой. Hf в паре с Zr ведет себя в касситери-
те геохимически подобно Ta в паре с Nb: концентрации Hf и Ta увеличиваются в про-
цессе эволюции редкометалльного магматизма, а в конкретных кристаллах касситери-
та – от ядра к периферии (Feng et al., 2019; Kaeter et al., 2021).

РЗЭ в акцессорном касситерите. Изучение примесей РЗЭ и Y в касситерите началось
в последние годы, и обобщение пока делать рано. Касситерит пегматитов Западного
Куньлуня (Китай) содержит ΣREE 0.23–0.88 г/т, Y 0–0.05 г/т (Feng et al., 2019); в пег-
матитах Моле (Австралия) содержание ΣREE составляет 0.3 г/т (Plimer et al., 1991).
Опубликованные данные свидетельствуют о более существенном накоплении РЗЭ в
КГр ряда месторождений: Юньлон (Китай) ΣREE 1.68–1.83 г/т, Y 1.26–1.31 г/т (Jiang
et al., 2004); в районе Гэцзю (Китай) ΣREE 2.7–9.2 г/т, Y 0.1–0.8 г/т (Zhang et al., 2020);
Эмеральд (Австралия) ΣREE 4.59–15.60 г/т (Plimer et al., 1991), Правоурмийское (При-
амурье) Y 1.80–2.30 г/т (Гавриленко, Панова, 2001).

Наблюдаются относительно пологие, почти плоские, спектры распределения РЗЭ,
осложненные отрицательными аномалиями Еu (Eu/Eu* 0.13–0.76). Сходство состава
РЗЭ в КГр и вмещающих гранитах доказывает магматогенную природу грейзенизиру-
ющих флюидов. Различие спектров РЗЭ в КГ и КГр показывает повышенную фуги-
тивность кислорода при грейзенизации (Zhang et al., 2020). Вариации отношения
LREE/HREE в касситерите отражают распределение РЗЭ при кристаллизации синге-
нетических слюд, топаза, турмалина, флюорита, монацита и др. Низкое содержание
РЗЭ в КП указывает на их преимущественное поглощение указанными минералами
(Plimer et al., 1991).

Уран в акцессорном касситерите. U4+ способен изоморфно замещать Sn4+ в кристал-
лической решетке касситерита. Размах содержаний U и Pb в КГ составляет 0.5–30.0 и
2.5–4.4 г/т, в КП соответственно 0.1–26.9 и 0.01–5.3, в КГр – 0.09–46.6 и 0.01–7.5 г/т
(Максимюк, 1973; Gulson, Jones, 1992; Costi et al., 2000; Chen et al., 2014; Li et al., 2016;
Yan et al., 2016; Zhang et al., 2017; 2020; Neymark et al., 2018; Cheng et al., 2019; Feng et al.,
2019; Carr et al., 2020; Kendall-Langley et al., 2020; Lehmann et al., 2020; Moscati, Ney-
mark, 2020; Nambaje et al., 2020; Zhang, Jiang, 2021). Необычно высокая концентрация
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U 37–481 г/т зафиксирована в касситерите из цвиттеров месторождения Иньянь (Ки-
тай) (Hu et al., 2021).

ИЗОМОРФИЗМ В АКЦЕССОРНОМ КАССИТЕРИТЕ

Изоморфизм касситерита и его пределы обсуждаются до настоящего времени. Тре-
буется, во-первых, объективно оценить соотношение изоморфных примесей Ta, Nb,
Fe, Mn, Ti, W и включений минералов этих элементов в кристаллах касситерита раз-
личного генезиса; во-вторых, разработать критерии отличия захваченных при росте
включений от микроминералов – продуктов распада твердого раствора (Neuhaus,
Noll, 1949; Минералы…, 1965; Дир и др., 1966; Барсанов, Кузнецов, 1971; Максимюк,
1973; Амичба, Воронцова, 1978; Максимюк и др., 1982; Černý, Ercit, 1985).

Электронное сканирование с высоким разрешением показывает, что гомогенные
кристаллы касситерита без минеральных включений тантало-ниобатов содержат до 5
и более мас. % Ta2O5. Ta, Nb, Fe, Mn, Ti, W присутствуют в касситерите как изоморф-
ные компоненты (Khvostova et al., 1983; Murciego et al., 1997; Макагон и др., 2001; Saleh
et al., 2008; Rao et al., 2009; Fuchsloch et al., 2018; Feng et al., 2019; Nambaje et al., 2020).
Исследователи не исключают возможности эндокриптного изоморфизма (Попов,
1966; Доломанова и др., 1969; 1975). Детальные исследования КГ и КП in situ и кри-
сталлохимические построения доказывают гетеровалентное замещение катиона Sn4+

катионами Та5+, Nb5+, Fe2+ и Ti4+ (Доломанова и др., 1969; 1975; Wang et al., 1987; Su-
wimonprecha et al., 1995; Neiva, 1996; Haapala, 1997; Murciego et al., 1997; Tindle, Breaks,
1998; Sosa et al., 2002; Černý et al., 2004; Klementova, Rieder, 2005; Breiter et al., 2007;
Wise, Brown, 2011; Llorens, Moro, 2012; Lerouge et al., 2017; Feng et al., 2019; Gonçalves et
al., 2019; Garate-Olave et al., 2020). Например, установлено изоморфное вхождение
0.37–6.35% Ta2O5 и 0.34–1.23% Nb2O5 в структуру касситерита из редкометалльных
пегматитов Восточного Саяна (Белозерова, Макагон, 2005).

Изоморфизм касситерита изучен рентгеноструктурным методом. Изоморфное за-
мещение олова катионами Ta, Nb, Fe, Mn доказано фактом колебания объема элемен-
тарной ячейки пегматитового касситерита в зависимости от количества примеси (До-
ломанова и др., 1975). В структуре касситерита выявлены нерегулярно расположенные
слои тапиолита (Кривоконева, Сирина, 2005).

Ионные радиусы тантала (0.68 Å) и олова (0.74 Å) достаточно близки для того,
чтобы имело место частичное замещение Ta6+ ↔ Sn4+ без какого-либо нарушения
структуры и с компенсацией 2-валентными катионами. Методом электронного пара-
магнитного резонанса доказано сходство спектров железа в рутиле и касситерите и
изоморфное вхождение Fe в структуру последнего (Щербакова и др., 1970). Наиболее
распространенный изоморфный компонент в составе акцессорного касситерита –
(Fe,Mn)(Та,Nb)2O6 (Groat et al., 2003). По мнению В.А. Корнетовой, в решетку рути-
лового типа может входить до 25 мол. % FeNb2O6 или FeTa2O6 (Минералы…, 1965).

В случае обнаружения в касситерите микроминералов Ta, Nb, Fe, Mn, Ti, W лишь
иногда предпринимаются попытки отличить первичные включения от продуктов рас-
пада твердого раствора и их сегрегации (Доломанова и др., 1969; 1975; Барсанов, Куз-
нецов, 1971; Максимюк, 1973; Černý et al., 1985; Spilde, Shearer, 1992; Suwimonprecha et al.,
1995; Neiva, 1996; Tindle, Breaks, 1998; Соколов, Нечелюстов, 2017; Llorens et al., 2017;
Fuchsloch et al., 2018; Feng et al., 2019). Как продукты распада твердого раствора интер-
претированы микровключения танталита и тапиолита в касситерите пегматитов Пир-
лесс (США) (Černý et al., 1985). В качестве продуктов трансформации кристалличе-
ской решетки касситерита описаны тапиолит, колумбит, танталит, воджинит, танта-
ловый рутил. Например, в пегматитах Энни (Канада) описан касситерит со
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структурами распада и вторичными выделениями Zr-Hf-содержащего воджинита
(Masau et al., 2000).

Продуктами распада повсеместно считаются скопления ксеноморфных микровы-
делений Ta-Nb оксидов (<1 мкм), приуроченные к кристаллографическим зонам и
секторам роста касситерита (Григорьев, Доломанова, 1951; Доломанова и др., 1969;
1975; Максимюк, 1973). Свидетельством распада твердого раствора касситерита слу-
жат также морфология включений тантало-ниобатов и зависимость их количества и
видового состава (тапиолит-(Fe), минералы групп колумбита, воджинита, рутила) от
концентрации и состава примесей в матрице первичного касситерита (Барсанов, Куз-
нецов, 1971; Доломанова и др., 1975; Wang et al., 1987; Rao et al., 2009).

Доказательством вторичной природы микровключений в акцессорном касситерите
является уменьшение вокруг них содержаний Ta, Nb, Fe, Mn вследствие распада твер-
дого раствора и зарождения вторичных тантало-ниобатов (Spilde, Shearer, 1992; Neiva,
1996; Соколов, Нечелюстов, 2017). Деплетирование примесей Ta, Nb, Fe, Mn вокруг
продуктов распада достигает 5 и более мас. % (Mn,Fe)(Ta,Nb)2O6. Изменение состава
касситерита вблизи микровключений отражается в обесцвечивании или более густой
окраске. Области изменения окраски вокруг зерен тантало-ниобатов напоминают
“плеохроичные дворики” и часто вытянуты в определенных кристаллографических
направлениях (Григорьев, Доломанова, 1951; Доломанова и др., 1969).

Структуры распада подтверждены исследованиями кристаллографической ориен-
тировки включений. Дифракция рентгеновских лучей и дифракция электронов согла-
сованно показывают, что соответственные кристаллографические оси тантало-ниоба-
тов в касситерите приблизительно параллельны одной из осей минерала-хозяина:
[101], [011] и др. Выделения находятся на поздней стадии распада, характеризующейся
укрупнением и небольшим вращением границ новообразованных фаз (Klementova,
Rieder, 2005).

Установлено, что химические и минеральные примеси избирательно концентриру-
ются в секторах роста основных граней касситерита (100), (111), (101), (110) (Григо-
рьев, Доломанова, 1951; Доломанова и др., 1969). В гидротермальном касситерите
примеси W, Nb, Fe захватываются преимущественно гранями дипирамиды, а In, Sc –
гранями призмы; градиент концентрации примесей гранями достигает n × 100%
(Евзикова, 1984). Исследование подобной закономерности в акцессорном касситери-
те не проводилось.

Всеобщее признание в мире получила “тапиолитовая” схема изоморфизма магма-
тического касситерита, предложенная (Černý et al., 1985): (Fe,Mn)2+ + 2(Nb,Ta)5+ ↔
↔ 3(Sn,Ti)4+ (Spilde, Shearer, 1992; Neiva, 1996; Costi et al., 2000; Neiva, 2008; Rao et al.,
2009; Souza, Botelho, 2009; Wise, Brown, 2011; Llorens, Moro, 2012; Antunes et al., 2013;
Chicharro et al., 2015; Lerouge et al., 2017; Nascimento, Souza, 2017; Alfonso et al., 2018;
Fuchsloch et al., 2018; Gonçalves et al., 2019; Neiva et al., 2019; Алексеев и др., 2020; Hu
et al., 2021). Ранее была предложена схема: 2Ta5+ + (Mn,Fe)2+ ← 3Sn4+ (Кузьменко,
Еськова 1968). “Тапиолитовый” изоморфизм характерен для магматических систем с
Fe2+ и изучен расчетами баланса заряда и мёссбауэровской спектроскопией (Feng
et al., 2019). Схема предусматривает катионный обмен (Fe2+ ↔ Mn2+) и (Sn4+ ↔
↔ Ti4+). “Тапиолитовый” изоморфизм в КГ, КП без участия катионов Ti4+ (3Sn4+ ↔
↔ 2(Nb,Ta)5+ + (Fe,Mn)2+) установлен в работах (Möller et al., 1988; Редкометалль-
ные…, 1997; Murciego et al., 1997; Tindle, Breaks, 1998; Макагон и др., 2001; Kesraoui,
Nedjari, 2002; Pal et al., 2007; Pieczka et al., 2013; Chicharro et al., 2015; Huang et al., 2015;
Xie et al., 2015; 2018; Соколов, Нечелюстов, 2017; Breiter et al., 2017; Llorens et al., 2017;
René, 2018; Xie et al., 2019; Garate-Olave et al., 2020; Michaud et al., 2020).

Более сложные схемы изоморфизма в КГ, КП установлены в аномальных геохими-
ческих обстановках. Например, нельзя исключать возможность замещения олова при
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дефиците 2-валентных элементов с образованием вакансий: 5Sn4+ ↔ 4Ta5+ + □
(Möller et al., 1988; Редкометалльные…, 1997; Макагон и др., 2001). Наличие примеси
вольфрама в КГ и КГр связывают с гетеровалентным изоморфизмом: 2(Sn,Ti)4+ ↔
↔ W6+ + Fe2+ (Souza, Botelho, 2009; Nascimento, Souza, 2017; Barros Neto et al., 2020). В
КП Центрального массива (Франция) и Иберийского массива (Испания) при нали-
чии в магме Li+ и дефиците других компенсаторов заряда – ионов Fe2+, Mn2+ предпо-
лагается изоморфизм: 3(Nb5+, Ta5+) + Li+ ↔ 4Sn4+ (Raimbault, 1998; Garate-Olave et al.,
2020). В присутствии примесей In, Sc, Nb, Ta обмен катионами в структуре касситери-
та редкометалльных гранитов принимает вид: (Sn,Ti)4+ + In3+ ↔ Fe2+ + (Nb,Ta)5+ (Le-
rouge et al., 2017) и (Sn,Ti)4+ + Sc3+ ↔ Fe2+ + (Nb,Ta)5+ (Барсанов, Кузнецов, 1971).

На примере грейзенизированных редкометалльных гранитов и пегматитов показа-
но, что в окислительной обстановке минералообразования в КГр возможен “гидро-
термальный” изоморфизм: 2Sn4+ ↔ (Ta,Nb)5+ + Fe3+ (Кузьменко, Еськова 1968; Ред-
кометалльные…, 1997; Murciego et al., 1997; Tindle, Breaks, 1998; Lerouge et al., 2017; Brei-
ter et al., 2017; Xie et al., 2015; 2018; Yan et al., 2016; Hu et al., 2021) или Sn4+ + O2– = Fe3+ +
+ OH– (Доломанова и др., 1975; Солодов и др., 1987; Möller et al., 1988; Murciego et al.,
1997; Rub et al., 1998; Макагон и др., 2001; Souza, Botelho, 2009).

В этих условиях происходит обогащение КГр титаном и вольфрамом: 2Sn4+ + O2+ ↔
↔ Ti4+ + Fe3+ + OH– (Souza, Botelho, 2009; Lerouge et al., 2017; Nascimento, Souza,
2017); W6+ + 2Fe3+ ↔ 3Sn4+ (Moore, Howie, 1979; Möller et al., 1988; Hu et al., 2021;) или
2(Sn, Ti)4+ ↔ W6+ + Fe2+ (Barros Neto et al., 2020). В КГр развит изоморфизм Sn4+ ↔ Ti4+

(Costi et al., 2000; Llorens, Moro, 2012; Chicharro et al., 2015; Lerouge et al., 2017; Llorens et al.,
2017). В грейзенах Центрально-Французского и Армориканского массивов КГр содер-
жит (Fe, In)3+, замещающие Sn: (Fe,In)3+ + (Nb,Ta)5+ ↔ 2(Sn,Ti)4+ (Lerouge et al.,
2017). Обнаружение с помощью LA-ICP-MS множества примесей позволяет предпо-
лагать в КГр крайне сложный изоморфизм: (2 – n)(Nb, Ta, V)5+ + (1 – n)(Fe, Mn, Ca,
Mg)2+ + n(Al, Sc, Fe)3+ ↔ (3–n)Sn4+, где 0 ≤ n ≤ 1 (Nambaje et al., 2020).

Статистический анализ сводной базы данных подтвердил “тапиолитовую” схему изо-
морфизма КГ, КП и показал отчетливое разделение магматического и пневматолитового
касситерита вследствие различия в механизмах изоморфизма. На диаграмме Тиндла-
Брейкса (Tindle, Вreaks, 1998) эти разновидности касситерита характеризуются трендами
(Ta + Nb)/(Fe + Mn) равными соответственно 2 : 1 (“тапиолитовый” изоморфизм) и 0 : n
(“гидротермальный” изоморфизм). Отдельные точки КГр, расположенные в поле пег-
матитов, соответствуют реликтовому касситериту протолита (КГ или КП) в грейзенах
(рис. 4).

Однако часть точек КГ, в том числе все точки касситерита онгонитов, отклоняются
от “тапиолитового” тренда 2 : 1 в сторону тренда 1 : 1 (рис. 4). Некомпенсированное
повышение (Fe + Mn) можно объяснить резким возрастанием отношения Mn/(Mn + Fe)
в высокотанталистом касситерите, которое ранее отмечалось в редкометалльных пег-
матитах (Fuchsloch et al., 2018; Garate-Olave et al., 2020). Как видно, такая тенденция
больше характерна для касситерита онгонитов и гранитов (Murciego et al., 1997; Raim-
bault, 1998; Huang et al., 2015; Xie et al., 2015; Lerouge et al., 2017). Объяснением откло-
нения от тренда 2 : 1 может являться возрастание фугитивности O2 на позднемагмати-
ческом этапе кристаллизации (Рябчиков и др., 1984; Yang et al., 2016) и усиление в КГ
“гидротермального” изоморфизма 2Sn4+ ↔ (Ta,Nb)5+ + Fe3+. Из этого следует, что
КП более стабилен кристаллохимически, чем КГ.

Предел изоморфной емкости касситерита. Большое теоретическое и практическое
значение имеет вопрос о пределе изоморфной емкости касситерита в отношении тан-
тала и ниобия. Изучение природного касситерита показывает, что высокая изоморф-
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ная емкость достигается в высокотемпературных условиях магматической кристалли-
зации. С давних пор предполагается возможность образования твердого раствора кас-
ситерита и тапиолита с содержанием последнего до 3.86 мас. % (Hutton, 1950), до
10.4 мас. % (Quensel, 1941).

В 1960–80-х гг. бытовало мнение, что изоморфная емкость структуры касситерита
ограничена величиной в n × 0.1 мас. % (Ta,Nb)2O5, и высокие концентрации примесей
связаны с минеральными включениями (Кузьменко, Еськова 1968; Зубков, 1971; Мак-
симюк, 1973; Černý, Ercit, 1985). Формированию таких представлений способствовало
несовершенство методов локального анализа, небольшое количество изученных проб
и преобладание в них гидротермального касситерита, который отличается низкой изо-
морфной емкостью и обилием минеральных включений. Позднее И.Е. Максимюк изме-
нила свое мнение и указала предел замещения Sn в КП до 3 мас. % Ta2O5 (Максимюк
и др., 1982). В.Е. Загорский с соавторами отметил на примере КП Восточного Саяна
предел замещения до 1.5 мас. % тантала (Редкометалльные…, 1997).

Возможность широкого изоморфизма Ta, Nb и Fe в касситерите доказывается его
изоструктурностью с рутилом, который может содержать твердый раствор до 25 мас. %
Fe(Ta,Nb)2O6 (Минералы…, 1965; Соколов, Нечелюстов, 2017). В последние 20 лет
предполагается высокая смесимость касситерита и тапиолита: до 9 мас. % (Masau
et al., 2000); до 10 мас. % (Breiter et al., 2007; Геохимия…, 1964); до 15 мас. % (Wise,

Рис. 4. Корреляция атомных количеств (Fe + Mn) и (Ta + Nb) в касситерите из редкометалльных гранитов (1),
онгонитов (2), пегматитов (3) и грейзенов (4) мира. Показаны средние составы касситерита различных ре-
гионов (1759 анализов, по данным табл. 1–3). Поля касситерита из редкометалльных пегматитов (5) и грей-
зенов (6) по (Tindle, Breaks, 1998). Не показан “старингит” (Burke et al., 1969).
Fig. 4. Correlation of atomic quantities of (Fe + Mn) and (Ta + Nb) in cassiterite from rare-metal granites (1), ongo-
nites (2), pegmatites (3) and greisens (4) in the world. The average compositions of cassiterite in different regions are
shown according to Tables 1–3 (1759 analyses). Fields of cassiterite from rare-metal pegmatites (5) and greisens (6)
according to (Tindle, Breaks, 1998). “Staringite” is not shown (Burke et al., 1969).
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Brown, 2011); до 16.1 мас. % (Алексеев и др., 2020). Сводная база данных позволяет
оценить изоморфную емкость касситерита по отношению к тапиолиту следующим
образом: КГ 0.1–11.0 мас. %; КП 0.7–12.8 мас. %; КГр 0.1–3.3 мас. %.

Таким образом, предел изоморфной емкости акцессорного касситерита требует
дальнейших исследований и заключен в интервале 0.1–12.8 мас. % (Fe,Mn)(Та,Nb)2O6.
Главным фактором растворимости Ta, Nb в касситерите является температура. От ак-
цессорного касситерита к пневматолитовому и гидротермальному концентрация изо-
морфных примесей закономерно уменьшается на 2–4 порядка. На постмагматиче-
ском этапе минералообразования со снижением температуры наблюдается уменьше-
ние способности микроэлементов входить в кристаллическую решетку минерала.
Высокотемпературный акцессорный касситерит с тапиолитовым компонентом распада-
ется при понижении температуры на касситерит и вторичные включения тапиолита, тан-
талита или колумбита (Геохимия…, 1964; Кузьменко, Еськова 1968; Доломанова и др.,
1975; Месторождения…, 1980; Wang et al., 1987; Neuhaus, Noll, 1949; Hutton, 1950; Neiva,
1996; Tindle, Breaks, 1998; Fuchsloch et al., 2018).

Минеральные включения в акцессорном касситерите. Одной из форм концентрации
примесей в касситерите являются включения минералов Nb, Ta, Fe, Ti, Zr и др. Пег-
матитовый касситерит нередко содержит в небольших количествах зерна колумбита,
танталита, тапиолита, воджинита, иксиолита, микролита размером от 0.01–1 до
20 мкм, реже до 40–400 мкм. Описаны также такие минералы-узники, как рутил, иль-
менорутил, стрюверит, ферберит, циркон, торит, монацит, алланит и др. (Григорьев,
Доломанова, 1951; Минералы…, 1965; Кузьменко, Еськова 1968; Барсанов, Кузнецов,
1971; Максимюк, 1973; Максимюк и др., 1982; Иванов и др., 1989; Сидоренко и др.,
1992; Spilde, Shearer, 1992; Редкометалльные…, 1997; Tindle, Breaks, 1998; Singh et al.,
2017; Петроченков, 2018; Kaeter et al., 2021). Касситерит редкометалльных гранитов
обычно свободен от включений и насыщен изоморфными микроэлементами (Ollila, 1986;
Murciego et al., 1997; Saleh et al., 2008; Zhu et al., 2015; Breiter et al., 2017; Lerouge et al., 2017;
Llorens et al., 2017; Xie et al., 2018; Cheng et al., 2019; Michaud et al., 2019; Soloviev et al.,
2020; Lerouge et al., 2017). Даже в кристаллах касситерита с экстремальными концен-
трациями 17.9 и 18.4 мас. % Ta2O5 (месторождения Кестер в России и Суншуган в Ки-
тае соответственно) прецизионное электронное сканирование не выявило Ta-содер-
жащих минеральных фаз (Алексеев и др., 2020; Zhu et al., 2015).

Многие исследователи фиксируют микровключения в акцессорном касситерите, не
разделяя их на первичные минералы и вторичные продукты распада и сегрегации
(Амичба, Воронцова, 1978; Černý, Ercit, 1985; Trumbull, 1995; Martins et al., 2011; An-
tunes et al., 2013; Singh et al., 2017; Петроченков, 2018; Alfonso et al., 2018). В действи-
тельности, включения тантало-ниобатов в КГ и КП являются не столько причиной
повышенного содержания примеси Ta и Nb, сколько его следствием, обнаруживая мор-
фологические и кристаллохимические признаки продуктов распада твердого раствора
[SnO2 – (Ta + Nb)2O5] на постмагматическом этапе (Доломанова и др., 1969; 1975; Барса-
нов, Кузнецов, 1971; Černý et al., 1985; Spilde, Shearer, 1992; Suwimonprecha et al., 1995; Nei-
va, 1996; Tindle, Breaks, 1998; Макагон и др., 2001; Соколов, Нечелюстов, 2017; Llorens et al.,
2017; Fuchsloch et al., 2018; Feng et al., 2019). Выделяют особый блочный изоморфизм
касситерита, проявленный в форме эпитаксиальных микросрастаний с тапиолитом и
колумбитом-(Fe) (Сидоренко и др., 1992).

Нет сомнения в наличии включений ранних генераций колумбита-танталита, за-
хваченных при кристаллизации КГ и КП. Такие включения выделяются наличием
собственных граней в сочетании с резорбированностью и сложной зональностью ро-
ста, отражающей эволюцию состава – Та/(Та + Nb) и Mn/(Mn + Fe). Состав включе-
ний ранних и вторичных генераций тантало-ниобатов отчетливо различен: обычно в
продуктах распада твердого раствора повышено отношение Ta/Nb и понижено Mn/Fe
(Černý, Ercit, 1985; Neiva, 1996; Sosa et al., 2002; Wise, Brown, 2011; Chicharro et al., 2015;
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Alfonso et al., 2018; Fuchsloch et al., 2018). В пегматитах Варутреск (Швеция), где был
открыт айналит, включения колумбита в касситерите обогащены относительно ран-
ней генерации акцессорного колумбита примесями Sn, W, Zr, Bi, но содержат меньше
Ti, U, Y, Ca (Černý, et al., 2004). Нерешенной остается проблема оценки количествен-
ного соотношения включений первичных и вторичных тантало-ниобатов. Решение
этой задачи осложняется наличием поздних гидротермальных генераций оксидов Ta,
Nb, замещающих акцессорные минералы (Wise, Brown, 2011).

Касситерит редкометалльных грейзенов в сравнении с КГ и КП содержит обильные
микровключения вольфрамоиксиолита, вольфрамита, рутила, тапиолита, ильменита,
Fe-гидростаннатов и Fe-станнатов – продуктов распада твердого раствора при пони-
жении температуры (Grubb, Hannaford, 1966; Амичба, Воронцова, 1978; Moore, Howie,
1979; Giuliani, 1987; Максимюк, Воронина, 1989; Neiva, 1996; 2008; Souza, Botelho, 2009;
Fuchsloch et al., 2018). Характерно, что Ta-Nb минералы-узники (колумбит, иксиолит) в
КГр содержат примесь W (Максимюк и др., 1982; Максимюк, Воронина, 1989).

АКЦЕССОРНЫЙ КАССИТЕРИТ КАК МИНЕРАЛ-ГЕОХРОНОМЕТР

В 1992 г. впервые был определен U-Pb возраст касситерита. Относительно невысо-
кое содержание U требует применения высокоточного метода изотопного разбавле-
ния ID-TIMS, который, однако, предполагает полное разложение касситерита для
хроматографического разделения фракций U и Pb (Gulson, Jones, 1992; Liu et al., 2007;
Li et al., 2016; Deng et al., 2018). Сложности пробоподготовки вынуждают прибегать к
изучению U-Pb системы с использованием выщелоков при допущении, что растворение
является конгруэнтным и фракционирования Pb и U не происходит (Ризванова и др.,
2017). В России и Австралии проблема химического разложения касситерита решена
(Ризванова, Кузнецов, 2020; Carr et al., 2020).

В связи с дефицитом вещества и неравномерным распределением U в структуре ак-
цессорного касситерита прибегают к методам исследования in situ – ICP-MS с лазер-
ной абляцией (Chen et al., 2014; Du, 2015; Li et al., 2016; Deng et al., 2018; Cheng et al.,
2019; Liu et al., 2020а; Moscati, Neymark, 2020; Zhang et al., 2020; Hu et al., 2021; Zhang,
Jiang, 2021) или SIMS (Carr et al., 2017). Установлено, что в отличие от изоструктурного
рутила изотопный состав касситерита не зависит от кристаллографической ориента-
ции пробы и может исследоваться в произвольных срезах in situ (Carr et al., 2017). Лабо-
раторная проверка данных LA-ICP-MS методом ID-TIMS показывает их надежность
даже в случае повышенного содержания свинца в касситерите (Deng et al., 2018).

U-Pb возраст касситерита изучают преимущественно в оловорудных гидротермали-
тах, а в акцессорном касситерите он оценивается редко, как в КГ (Zhang et al., 2017;
Neymark et al., 2018; Lehmann et al., 2020; Zhang, Jiang, 2021), так и в КП (Yan et al.,
2016; Kendall-Langley et al., 2020; Liu et al., 2020а). Редкометалльные породы датируют-
ся по более распространенным акцессориям – циркону, бадделеиту, алланиту, мона-
циту, или породообразующим минералам. Тем не менее, имеются перспективы касси-
теритового датирования редкометалльных гранитов и пегматитов в связи с избыточ-
ным обогащением традиционных минералов-геохронометров ураном и свинцом и
ошибками в оценке молодых возрастов (<250 млн лет). Может датироваться кассите-
рит любого возраста – от 1500 до 23 млн лет (Neymark et al., 2018; Liu et al., 2020а; Hu
et al., 2021; Zhang, Jiang, 2021). Например, устойчивый характер U-Pb изотопной си-
стематики в касситерите в сравнении с цирконом позволил установить раннепротеро-
зойский возраст (1838 ± 34 млн лет) оловянного оруденения, которое по циркону ред-
кометалльных гранитов Язовского массива датировалось как позднерифейское (719 ±
± 15 млн лет) (Neymark et al., 2021).
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АКЦЕССОРНЫЙ КАССИТЕРИТ КАК ИЗОТОПНЫЙ ИНДИКАТОР ГЕНЕЗИСА

Помимо изучения U-Pb изотопной системы касситерита, предпринимались попыт-
ки исследования изотопного состава кислорода. Например, известна попытка уста-
новления источника оловоносных флюидов, грейзенизирующих редкометалльные
пегматиты провинции Курнамона (Австралия). Препятствием явилась зависимость
значения δ18O от кристаллографической ориентировки анализируемых зерен (Carr et al.,
2017).

Низкие значения δ18O (1.6–2.0‰) зарегистрированы в касситерите грейзенизиро-
ванных редкометалльных гранитов провинции Рондония (Бразилия) и интерпретиру-
ются как следствие смешивания магматических флюидов и метеорных вод. Изотоп-
ный состав кислорода в парагенезисе касситерит–кварц использован как геотермометр:
температура кристаллизации пневматолитового касситерита составляет 420–500 °C (Sou-
za, Botelho, 2009; Nascimento, Souza, 2017). В касситерите из грейзенов района Гэцзю
(Китай) δ18O 3.17–7.67‰, то есть ниже, чем в магматогенных флюидах, что указывает
на окисление пневматолитовых растворов (Zhang et al., 2020).

Касситерит, благодаря Lu-Hf изотопной системе, является потенциальным инди-
катором генезиса вмещающих пород. Так, в касситерите редкометалльных пегматитов
Австралии содержание Hf достигает 243–407 г/т, отношение Lu/Hf в среднем состав-
ляет 0.0001, а отношения 176Yb/177Hf и 176Lu/177Hf очень низкие, в среднем 0.00046 ± 4 и
0.000018 ± 1 соответственно. Отношение 176Hf/177Hf в касситерите равно 0.280885 ± 42;
параметр εHf(t) имеет значения от –4.0 до –0.7, что позволило доказать комагматич-
ность LCT-пегматитов и посторогенных монцогранитов Западной Австралии, прото-
литом которых явились граниты раннего архея. В касситерите пегматита Сифлете-
Ревод εHf(t) повышен до 2.2, что отражает контаминацию пегматитовой магмы радио-
генным мантийным веществом (Kendall-Langley et al., 2020).

Как уже отмечалось ранее, олово находится в редкометалльной гранитной магме в
восстановленной форме (Sn2+) и выделяется в виде акцессорного касситерита
(Sn4+O2) при окислении расплава (Linnen et al., 1996; Bhalla et al., 2005; Yang et al.,
2016). Нарастание фугитивности кислорода при переходе к пневматолитовому и гид-
ротермальному этапам влечет за собой изотопное фракционирование и повышение
доли тяжелого олова 124Sn. В этом случае δ124Sn касситерита служит индикатором
окислительно-восстановительных условий минералообразования, более эффектив-
ным, чем отношение Fe2+/Fe3+, зависящее от распределения Fe по фазам и перерас-
пределения при метасоматозе и гипергенезе. Изотопия Sn – основа оценки генезиса
касситерита – магматического, грейзенового или гидротермального, даже в условиях
высокой степени выветривания. В КГ Корнуолла (Англия) и Рудных Гор (Чехия)
среднее значение δ124Sn 0.48 ± 0.62‰, n = 50 (Yao et al., 2018).

КАССИТЕРИТ РЕДКОМЕТАЛЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ВОСТОКА РОССИИ

Россия обладает самыми крупными запасами олова, более 95% которых сосредото-
чено в месторождениях Востока России. Крупнейшие из них – грейзеновые, сопро-
вождающие редкометалльные граниты и содержащие запасы попутных металлов – W,
Ta, In, Sc. К оловянно-редкометалльным месторождениям относятся Правоурмий-
ское, Пыркакайское, Вознесенское, Тигриное, Одинокое, Полярное, Кестерское и др.
(Алексеев и др., 2019; 2020). Одним из факторов комплексности месторождений реги-
она является неоднократная смена геодинамического режима, определившая продви-
нутую эволюцию гранитоидного магматизма и оловоносного метасоматизма (Ханчук
и др., 2004).
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Типоморфизм касситерита редкометалльно-оловянных месторождений Дальнего
Востока подобен описанному выше типоморфизму КГ и КГр. Главные генетические
признаки связаны с составом минерала: виды и концентрация примесей определяют-
ся региональными геохимическими условиями образования, генетическим типом ме-
сторождений и уровнем их эрозионного среза (Амичба, Воронцова, 1978; Вдовина,
1987; Гавриленко, Панова, 2001; Алексеев и др., 2019; 2020). Статистический анализ
содержания примесей в касситерите Дальнего Востока позволил наметить парагене-
зисы элементов, свойственные месторождениям разных формационных типов, сфор-
мированных в различной геодинамической обстановке. Тем самым усовершенствова-
ны минералогические основы прогнозно-генетической оценки оловорудных место-
рождений и геодинамических условий их формирования. В частности, в касситерите
редкометалльных грейзенов касситерит-кварцевой формации выявлены две типо-
морфные ассоциации микроэлементов: W-Be-Sc и Be-W-In-Fe (Ханчук и др., 2004;
Гореликова и др., 2008).

Типохимизм касситерита широко используется на Востоке России в практике гео-
логоразведочных работ. Для оценки глубины эрозионного среза месторождений при-
меняют отношения Mn/Fe и Ti/Fe в грейзенах (Амичба, Воронцова, 1978), Nb/In в
пегматитах (Максимюк, Воронина, 1989). Наиболее глубинные условия отражены в
максимальном значении Mn/Fe и минимальном – Ti/Fe. Отношения Nb/Ta и Nb/In
служат индикаторами генезиса касситерита: в пегматитах они равны соответственно
0.04–1.2 и >10000; в гранитах – 0.2–4.3 и 100–600, в грейзенах – 15–60 и 20–30 (Бы-
ховский и др., 1972; Никулин, 1981). Отношение Nb/In закономерно возрастает в кас-
ситерите от верхних горизонтов оловорудных тел к нижним, что позволяет оценивать
уровень эрозионного среза месторождений. Содержание In в КГр зависит от глубины ста-
новления рудоносной интрузии: в грейзенах гипабиссальных (1.5–2 км) интрузий оно
составляет 10–200 г/т, в грейзенах более глубоких интрузий (2–4 км) – 1–10 г/т (Нику-
лин, 1981).

Следует отметить перспективы попутной промышленной добычи редких металлов
на грейзеновых месторождениях Востока России. На месторождении Кестер (Якутия)
установлено экстремально высокая танталоносность КГ: 5.3–17.9 мас. % Ta2O5 (Алексе-
ев и др., 2020). На месторождениях Верхнеурмийского рудного узла (Приамурье) КГр
содержит попутные промышленные компоненты – Nb, Sc и In (Алексеев и др., 2019).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Проведенный обзор показывает, что акцессорный касситерит редкометалльных
гранитов и пегматитов характеризуется целым комплексом типоморфных физических
особенностей: относительно крупным размером (КГ 0.8 мм, КП 4.8 мм), дипирами-
дальным габитусом, темной зональной окраской, матовым блеском, резким плеохро-
измом, повышенным удельным весом и др. Главные признаки акцессорного кассите-
рита связаны с его составом. Он сильно обогащен Ta, Nb, Fe, Ti, Mn, W; содержит Sc,
Zr, Hf, In. Типоморфные элементы-примеси – Ta, Mn и Hf. Индикаторные отноше-
ния Nb/Ta = 0.3–0.5, Zr/Hf = 2.1–4.8, Fe/Mn = 4.0–4.5. Анализ сводной базы данных
показал различие касситерита редкометалльно-гранитовых, редкометалльно-пегма-
титовых и грейзеновых месторождений (табл. 1–4; рис. 1–4). Можно заключить, что
акцессорный касситерит гранитов и пегматитов является минералом-индикатором
редкометалльного петро- и рудогенеза и может служить альтернативным промышлен-
ным источником редких металлов – тантала, индия и скандия. Выделим наиболее
значимые новые результаты последнего тридцатилетия изучения акцессорного касси-
терита.

Проявления типового касситерита в редкометалльных горных породах. Главный ре-
зультат этого периода заключается в накоплении новой информации о составе и мине-
ралогенезе акцессорного касситерита, полученной с помощью прецизионных методов
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локального анализа состава и структуры минералов. Собранная информация позволила
создать сводную базу данных о типоморфизме высокотемпературного касситерита, с
помощью которой получен усредненный состав акцессорного касситерита редкоме-
талльных гранитов, пегматитов и грейзенов. На основе этих данных выделены прояв-
ления типового касситерита различных генетических типов3. Проявлением типового
касситерита редкометалльных гранитов является массив Бовуар (Франция). Довольно
близок к типовому касситерит массивов Пенута, Логросан и Джалама (Испания), Аргеме-
ла (Португалия), Гебел Дихмит (Египет), Лайзилин и Ифен (Китай) (сравн. табл. 1 и 4).
Проявлениями типового касситерита редкометалльных пегматитов служат комплексы
Пирлесс (США) и Варутреск (Швеция). К типовому КП близок касситерит пегмати-
товых месторождений Сепарейшен-Рапидс (Канада), Трес Арройос и Джалама (Испа-
ния), Каравшинское (Киргизия), Дахунлютань (Китай), Пхукет (Тайланд) и Карагве-
Анколе (Руанда) (сравн. табл. 2 и 4). Наиболее типичный касситерит редкометалльных
грейзенов наблюдается на месторождениях Кестер и Полярное (Якутия). Сопостави-
мы с проявлениями типового КГр месторождения Логросан (Испания), Карагве-Ан-
коле (Руанда), Риривай (Нигерия), Бом Футуро (Бразилия) и Монбеле (Франция)
(сравн. табл. 3 и 4).

Редкометалльные горные породы с танталоносным касситеритом. Последние десяти-
летия принесли множество открытий в исследовании редкометалльных горных пород
с касситеритом. Установленная геохимическая связь олова с F, Li, P (Некрасов, 1984)
нашла яркое отражение в приуроченности танталоносного касситерита к редкоме-
талльным гранитам и пегматитам, а среди них – преимущественно к плюмазитовым гра-
нитам Li-F типа (Бескин и др., 1979; Солодов и др., 1987; Бескин, Марин, 2015; и др.) и ле-
пидолитовым пегматитам LCT-типа (Černý et al., 1985; 2004; Солодов и др., 1987;
Raimbault, 1998; Masau et al., 2000; и др.). В сподуменовых пегматитах отмечается по-
нижение содержания Ta и Nb и повышение содержания W (Spilde, Shearer, 1992). Наи-
большие концентрации редких металлов (кроме Zr, Hf) наблюдаются в касситерите
гранитов (рис. 1).

Очевидное отличие касситерита низко- и высокофосфористых редкометалльных
гранитов требует их разделения на литий-фтористые и литий-фосфористые (Taylor,
Wall, 1992). Касситерит, обогащенный Ta, Nb, найден в основном в редкометалльных
гранитах и пегматитах с высокой концентрацией фосфора – 0.12–2.50 мас. % P2O5, в
ассоциации с амблигонитом-монтебразитом, фторапатитом, литиофилитом-трифи-
лином (Готман, 1941; Атлас…, 1977; Месторождения…, 1980; Černý et al., 1985; Солодов
и др., 1987; Cuney et al., 1992; Spilde, Shearer, 1992; Abella et al., 1995; Raimbault, 1998; Raim-
bault, Burnol, 1998; Tindle, Breaks, 1998; Roda-Robles et al., 1999; Huang et al., 2002; Groat
et al., 2003; Белозерова, Макагон, 2005; Pal et al., 2007; Saleh et al., 2008; Rao et al., 2009;
Martins et al., 2011; Wise, Brown, 2011; Canosa et al., 2012; Llorens, Moro, 2012; Antunes
et al., 2013; Герасимов, 2015; Chicharro et al., 2015; Yan et al., 2016; Fernandes, Moura,
2017; Hien-Dinh et al., 2017; Simons et al., 2017; Broska, Kubis, 2018; Feng et al., 2019;
Gonçalves et al., 2019; Neiva et al., 2019; Xie et al., 2019; Garate-Olave et al., 2020; Michaud et al.,
2020). Редкометалльный касситерит составляет основу олово-фосфатно-фторидного
геохимического типа оловянно-редкометалльной минерализации (Некрасов, 1984).

Акцессорный касситерит – индикатор петрогенезиса. В редкометалльных гранитах и
пегматитах часто наблюдается касситерит двух генераций: ранний акцессорный, обо-
гащенный Ta, Sc, Zr, Hf и ассоциирующий с колумбитом-танталитом, тапиолитом, а
также поздний грейзеновый, обогащенный Nb, Ti, W и ассоциирующий с вольфрами-
том, вольфрамоиксиолитом и сульфидами. Установлена эволюция состава акцессор-
ного касситерита, сменяемого пневматолитовым: снижение средней концентрации Ta
и Nb в генетическом ряду КГ → КП → КГр (рис. 1) и уменьшение отношения Nb/Ta
от онгонитов к гранитам и пегматитам (рис. 2, 3).

3 Выполнено сравнение содержания тапиолитового компонента в касситерите различных проявлений со
средним содержанием в КГ, КП, КГр (табл. 4) с помощью t-теста (надежность 95%).
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Акцессорный касситерит может служить индикатором материнских пород при вы-
яснении источников россыпей: 1) содержание Ta2O5: КГ 0.10–18.28 мас. %, КП 0.18–
21.50 мас. %, КГр 0–3.07 мас. %; 2) отношение Fe/Mn: КГ (1.5) < КП (4.0) < Кгр (13.6);
3) отношение Nb/Ta: КП (0.3) < КГ (0.5) < КГр (0.8); 4) отношение Zr/Hf КГ (2.1) < КП
(4.8) < < КГр (10.5). Особую категорию редкометалльных пород c касситеритом со-
ставляют онгониты. КГ в них микроскопический (8–50 мкм), резко обогащенный Nb
(Nb > Ta) и W, а также Ti, Sc.

Некоторые черты типохимизма акцессорного касситерита. Главные примеси в акцес-
сорном касситерите (≥0.1 мас. %): Ta, Nb, Fe, Mn, Ti, W; редкие примеси (50–500 г/т):
Ca, Sc, Zr, Hf, In (рис. 1). Сумма примесей в КГ 6.68 (27.10) мас. %, в КП – 4.87 (27.33) мас.
%, в КГр – 1.18 (6.23) мас. %. Типоморфные примеси: Ta, Mn и Hf; характерны низкие
значения отношений Nb/Ta, Fe/Mn, Zr/Hf. Наибольшие концентрации Ta2O5 и Nb2O5
наблюдаются в КГ: в среднем соответственно 3.42 и 1.58 мас. %; нередко они повыше-
ны до 5.88–12.35 мас. % и 1.58–12.02 мас. %. Тантал преобладает над ниобием: Nb/Ta
0.3–0.5. В КП концентрации Ta2O5 3.03 мас. %, Nb2O5 0.90 мас. %; могут достигать со-
ответственно 6.28–13.67 мас. % и 0.90–4.10 мас. % (табл. 1, 2, 4).

Большинство исследователей отмечают железистый характер акцессорного касси-
терита, но сводная база данных показывает достаточно широкое распространение в
редкометалльных пегматитах, гранитах и онгонитах высокомарганцевого касситерита
(рис. 3). Примесь Ti наиболее характерна для КГр (0.30% TiO2). Наличие существен-
ной примеси TiO2 в КГ (до 2.48 мас. %) и КП (до 1.64 мас. %) может указывать на при-
сутствие в пробе грейзенового касситерита. Предел изоморфизма Sn4+ ↔ Ti4+ состав-
ляет 1–2 мас. % TiO2. Содержание примеси W в касситерите из онгонитов, грейзенов и
грейзенизированных пегматитов достигает соответственно 6.86, 1.61 и 1.05 мас. % WO3
(рис. 2). Если КГ содержит примесь тапиолита, то в онгонитах и грейзенах эта при-
месь близка, вероятно, к вольфрамоиксиолиту.

Скандий – редкая примесь в КГ: 0.03 (0.95) мас. % и еще более редкая – в КП: 0.001
(0.07) мас. % и КГр: 0.002 (0.09) мас. % Sc2O3. Концентрация In в акцессорном касси-
терите составляет n × 0.001 г/т ; более высокая концентрация этого элемента (0.01–
1.23 мас. %) наблюдается в КГр (табл. 1–4). Элементное картирование зерен КГ и
КГр позволило установить изоморфный характер примеси In. Примеси Zr и Hf ха-
рактерны для акцессорного касситерита: КГ 0.01 (0.40) мас. % и 0.003 (0.24) мас. %;
КП 0.03 (0.41) мас. % и 0.01 (0.08) мас. % (рис. 1; табл. 1, 2, 4).

Изоморфизм в касситерите и его пределы. Обзор мировой литературы позволяет сде-
лать вывод, что высокотемпературный акцессорный касситерит кристаллизуется из
расплава гомогенным, насыщенным изоморфными примесями Ta, Nb, Fe, Mn, Ti, W,
Sc, Zr, Hf. Связывание в структуре акцессорного касситерита избытка Ta и Fe или по-
нижение температуры на постмагматическом этапе минералообразования ведет к рас-
паду соединения с образованием смеси касситерита и тантало-ниобатов – тапиолита,
танталита, колумбита. Признаками продуктов распада твердого раствора в акцессор-
ном касситерите являются: микроскопический размер, кристаллографически законо-
мерная ориентировка включений и деплетирование примесей Ta, Nb, Fe, Mn в касси-
теритовой матрице вокруг них.

Сводная база данных подтверждает главную “тапиолитовую” схему изоморфизма в
акцессорном касситерите 3(Sn,Ti)4+ ↔ 2(Nb,Ta)5+ + (Fe,Mn)2+. Установлено, что КП
более стабилен кристаллохимически, чем КГ, в котором могут проявляться тенденции
“гидротермального” изоморфизма, характерного для КГр: 2Sn4+ ↔ (Ta,Nb)5+ + Fe3+

или Sn4+ + O2– = Fe3+ + OH– (рис. 4). Расчеты изоморфной емкости структуры касси-
терита показывают ее высокие значения: КГ 0.1–11.0 мас. %; КП 0.7–12.8 мас. %; КГр
0.1–3.3 мас. % (Fe,Mn)(Та,Nb)2O6. Предел изоморфной емкости касситерита требует
дальнейших исследований и заключен в интервале 0.1–12.8 мас. % тапиолитового ми-
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нала. В касситерите редкометалльных гранитов России и Китая зафиксированы экс-
тремальные концентрации Ta2O5: 17.9 и 18.4 мас. %.

Акцессорный касситерит – минерал-геохронометр. U4+ изоморфно замещает Sn4+ в
кристаллической решетке акцессорного касситерита и имеет типоморфное значение.
Размах содержаний U и Pb в КГ равен соответственно 0.5–30.0 и 2.5–4.4 г/т, в КП –
0.1–26.9 и 0.01–5.3, в КГр – 0.09–46.6 и 0.01–7.5 г/т. С 2007 г. активно развивается но-
вое направление геохронологии – прямое датирование руд и реконструкция истории
рудогенеза с помощью U-Pb изотопной системы касситерита. Предпосылками к это-
му служат распространение касситерита в рудах редкометалльно-оловянных и других
месторождений, наличие в минерале примеси U (0.1–50 г/т), ограниченный изоморф-
ный обмен Sn4+ ↔ Pb2+, физическая и химическая стойкость касситерита (Gulson,
Jones, 1992; Liu et al., 2007; Li et al., 2016; Deng et al., 2018; Ризванова, Кузнецов, 2020;
Carr et al., 2020).

Поскольку касситерит формируется в гранитах и пегматитах при переходе от позд-
немагматического к пневматолитовому этапу развития (Breiter et al., 2007), оценка его
возраста позволяет датировать один из наиболее ранних этапов редкометалльно-оло-
вянного рудогенеза (Yan et al., 2016; Zhang et al., 2017; Neymark et al., 2018; Kendall-
Langley et al., 2020; Lehmann et al., 2020). Другие направления изотопно-геохимиче-
ского изучения акцессорного касситерита (δ18O; 176Lu/177Hf; δ124Sn) перспективны при
оценке его происхождения и условий образования, но требуют проведения дальней-
ших экспериментов.

Акцессорный касситерит – промышленный редкометалльный минерал. Касситерит за
последние 50 лет стал признанным промышленным источником тантала. В последнее
время касситерит из грейзенов, сопровождающих редкометалльные граниты и пегма-
титы, рассматривается как попутный источник индия на оловянных месторождениях
Бразилии, Канады, США, Великобритании. Ценность индиеносных касситеритовых
руд повышается в связи с тем, что вмещающие их цвиттеры содержат дополнительные
источники In в виде сульфидов (рокезита, сакураиита, сфалерита, халькопирита,
станнина, кестерита и др.).

Имеются перспективы попутной промышленной добычи из касситерита редких
металлов (Ta, Nb, In, Sc) на грейзеновых месторождениях Востока России. На место-
рождении Кестер (Якутия) касситерит содержит 5.3–17.9 мас. % Ta2O5, а на месторож-
дениях Верхнеурмийского рудного узла (Приамурье) касситерит содержит попутные
промышленные компоненты – Nb, Sc и In.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Акцессорный касситерит редкометалльных гранитов и пегматитов резко отличает-
ся по многим особенностям от грейзеновых и гидротермальных аналогов. Он выделяется
размерами, морфологией, плотностью, окраской, кристаллооптическими и другими па-
раметрами. Главным типоморфным признаком акцессорного касситерита является его
химический состав, определяемый изоморфной примесью ряда элементов, – Ta, Nb, Fe,
Ti, Mn, W, Sc, Zr, Hf (в среднем 5.39 мас. %), и минеральными включениями тапиоли-
та, танталита и колумбита – продуктами распада твердого раствора. Главные элемен-
ты-примеси акцессорного касситерита – Ta, Mn и Hf. Для касситерита редкометалль-
ных гранитов и пегматитов характерно следующее соотношение примесей: Nb/Ta =
0.3–0.5, Zr/Hf = 2.1–4.8, Fe/Mn = 4.0–4.5.

Анализ сводной базы данных показал различие касситерита редкометалльных гра-
нитовых, пегматитовых и грейзеновых месторождений. Таким образом, акцессорный
касситерит гранитов и пегматитов является минералом-индикатором редкометалльного
петро- и рудогенеза. Установлена эволюция состава касситерита. В ряду граниты → пег-
матиты → грейзены: снижается среднее содержание Ta2O5 3.42 мас. % > 3.03 мас. % >
> 0.29 мас. %; увеличивается отношение Fe/Mn (1.5 < 4.0 < 13.6); увеличивается отно-
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шение Zr/Hf (2.1 < < 4.8 < 10.5). Наблюдается уменьшение отношения Nb/Ta от онго-
нитов к гранитам и пегматитам. В онгонитах касситерит резко обогащен Nb (Nb > Ta)
и W.

Выделены проявления типового акцессорного касситерита в редкометалльных гор-
ных породах – граниты массива Бовуар (Франция); пегматиты месторождений Пир-
лесс (США) и Варутреск (Швеция); грейзены месторождений Кестер и Полярное
(Якутия).

Сводная база данных подтверждает главную “тапиолитовую” схему изоморфизма в
акцессорном касситерите 3(Sn,Ti)4+ ↔ 2(Nb,Ta)5+ + (Fe,Mn)2+. Расчеты изоморфной
емкости структуры касситерита показывают ее высокие значения: в редкометалльных
гранитах 0.1–11.0 мас. %; в пегматитах 0.7–12.8 мас. %; в грейзенах 0.1–3.3 мас. %
(Fe,Mn)(Та,Nb)2O6. Предел изоморфной емкости касситерита требует дальнейших
исследований и находится в интервале 0.1–12.8 мас. % тапиолитового минала.

Танталоносный касситерит встречается в основном в редкометалльных гранитах и
пегматитах с высокой концентрацией фосфора, составляя основу олово-фосфатно-
фторидного типа оловянно-редкометалльной минерализации. Примесь Ta2O5 в акцес-
сорном касситерите может достигать 17.9–18.4 мас. % и определяет промышленные
перспективы редкометалльных пегматитов и гранитов. Касситерит может служить
альтернативным промышленным источником редких металлов – тантала, индия и
скандия. Наибольшие концентрации редких металлов наблюдаются в касситерите
плюмазитовых редкометалльных гранитов.

С 2007 г. активно развивается новое направление геохронологии – прямое U-Pb да-
тирование касситеритовых руд и реконструкция истории рудогенеза. Акцессорный
касситерит может обеспечить оценку возраста редкометалльных гранитов и пегматитов,
так как не подвержен радиационному повреждению и нарушению изотопной U-Pb си-
стемы.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного
проекта № 20-15-50064. Acknowledgments: The reported study was funded by RFBR, proj-
ect number 20-15-50064.
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Accessory Cassiterite as an Indicator of the Rare Metal Petrogenesis and Ore-Genesis

V. I. Alekseeva, * and Yu. B. Marina
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The paper is a scientific review of studies of accessory cassiterite from rare metal granites,
pegmatites, and accompanying greisens, that were published the period 1990–2021. Previ-
ously known and the newest information on morphology, physical and chemical features of
accessory cassiterite and the possibility of its commercial use is systematized. The consoli-
dated database includes currently quantitative data of 1759 analyses from more than 100
published sources. There are confirmed known and determined new typomorphic features
of cassiterite in rare metal granites, pegmatites, and greisens: concentrations of isomorphic
components (Ta, Nb, Fe, Ti, Mn, W, Sc, In, Zr, Hf, U), indicator ratios (Nb/Ta, Zr/Hf,
Fe/Mn), the main isomorphic schemes (“tapiolite” and “hydrothermal”). The average total
contents of trace  elements in cassiterite are as following: 6.68 wt % in granites, 4.87 wt % in
pegmatites, 1.18 wt % in greisens. Based on published data, solubility limits of tapiolite
(Fe,Mn)(Ta,Nb)2O6   in the structure of cassiterite are calculated. These limits are 0.1–11
wt% in granites, 0.7–12.8 wt% in pegmatites, and 0.1–3.3 wt % in greisens. The limit of the
isomorphic saturation of cassiterite is in the range 0.1–12.8 wt % of the tapiolite component.
It is noted that tantalum-bearing cassiterite is found mainly in plumasite granites of Li-F
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type and lepidolite pegmatites of LCT-type with the high phosphorus concentration in the
range 0.12–2.50 wt % P2O5. The Ta2O5 content in the accessory cassiterite can reach 17.9–
18.4 wt % and determinate the additional economic prospects for rare-metal pegmatites and
granites. Cassiterite can be used as an alternative source of several rare metals – tantalum,
indium, niobium, and scandium. Typical occurrences of accessory cassiterite are highlighted
in granites of the Beauvoir massif (France), in pegmatites of the Peerless (USA) and Var-
uträsk (Sweden) deposits, in greisens of Kester and Polar fields (Yakutia). Accessory cassit-
erite is an advanced mineral geochronometer of rare-metal granites and pegmatites, since it
is not susceptible to radiation damage and violation of the U-Pb isotopic system.

Keywords: cassiterite, typomorphism, typochemistry, plumasite rare-metal granite, rare-
metal pegmatite, greisen, rare-metal ore deposits, petrogenesis, ore-genesis, tantalum, iso-
morphism
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Изучены особенности состава и взаимоотношений оксидов (минералов надгруппы
шпинели, корунда, ильменита, рутила) и силикатов (граната, силлиманита, ортопи-
роксена, кордиерита) из метапелитовых гранулитов оазиса Бангера. Показано, что
Fe–Mg–Zn алюмошпинели (XSpl 0.17–0.52) из матрикса и включений в гранате
обеднены хромом, а по содержанию примеси Zn делятся на две группы: алюмошпи-
нели, обедненные этим элементом (ZnO < 3 мас. %), и цинксодержащие алюмошпи-
нели (ZnO 7–20 мас. %), относящиеся к промежуточным членам ряда герцинит–га-
нит. Отмечены случаи взаимных срастаний герцинита, в том числе обедненного
цинком, и кварца. Кроме обособленных зерен в матриксе, цинксодержащие алюмо-
шпинели (цинксодержащий герцинит и ганит с содержанием ZnO до 30 мас. %) об-
разуют включения в ильмените и рутиле. С зернами алюмошпинелей ассоциируют
субпараллельные корунд-магнетит-ильменитовые сростки, образовавшиеся в ре-
зультате распада высокотемпературного твердого раствора титаномагнетита, а также
ильменит с ламелями рутила, предположительно возникший при распаде высоко-
температурной Fe-Ti фазы – армалколита. Интригующей особенностью минераль-
ного состава изученных гранулитов являются “пламеневидные” выделения титансо-
держащего магнетита и ульвошпинели (  0.55–0.78), находящиеся в закономер-
ных срастаниях с ильменитом, корундом и игольчатым рутилом. Рассчитанные
температуры Usp–Ilm равновесия колеблются в пределах 950–1250 °С. В парагене-
зисе с ульвошпинелью находится ортопироксен с содержанием Al2O3 7–9 мас. %,
температура кристаллизации которого, согласно показаниям Grt-Opx геотермобаро-
метра, могла достигать 930–1010 °С. Построенная по результатам минеральной тер-
мобарометрии и физико-химического моделирования Р–Т траектория метаморфиз-
ма закручена по часовой стрелке и демонстрирует: на проградной стадии – синхрон-
ный рост температуры и давления до пиковых значений (T > 1000 °С, P ~ 10 кбар), на
ретроградной стадии – изотермическую декомпрессию до 6–7 кбар и последующее
изобарическое охлаждение.

Ключевые слова: гранулиты, UHT метаморфизм, Fe–Mg–Zn алюмошпинели, магне-
тит, корунд-ульвошпинель-ильменитовые сростки, ортопироксен, минеральная тер-
мобарометрия, оазис Бангера, Восточная Антарктида
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ВВЕДЕНИЕ

Благодаря интенсивным исследованиям гранулитов, проводившимся в последние
десятилетия, метаморфизм сверхвысоких (>900 °C) температур из экзотического яв-
ления превратился в закономерный этап эволюции коллизионных орогенов (Clark et al.,
2011; Kelsey, Hand, 2015). По этой причине интерес к изучению проявлений UHT (ul-
trahigh-temperature) метаморфизма не ослабевает. На геологической карте мира их вы-
явлено уже более 50 (Kelsey, Hand, 2015).

Основная проблема, с которой сталкиваются геологи при изучении гранулитов –
трудность выявления минеральных парагенезисов, образовавшихся при сверхвысоких
температурах. За исключением относительно редко встречающихся высокомагнези-
альных и высокоглиноземистых пород, UHT гранулиты сложены минеральными ас-
социациями, устойчивыми в широком интервале температур и давлений. На помощь
приходят исследования микроструктур агрегатов и составов индикаторных минералов,
несущих информацию об экстремальных P–T условиях минеральных равновесий.

Восточная Антарктида является регионом, где, в сравнении с другими областями,
известно наибольшее число проявлений UHT метаморфизма. Они расположены в
пределах Земли Эндерби и примыкающих районах Земли Королевы Мод и залива
Прюдс (комплекс Нейпир, серия Рауэр и др.). Еще одним участком локализации UHT
гранулитов может стать оазис Бангера (Земля Уилкса). Геологическое строение этой
территории изучалось советскими и австралийскими геологами. По результатам про-
веденных исследований была составлена геологическая карта, исследованы главные
особенности вещественного состава развитого здесь мезопротерозойского метамор-
фического комплекса (Равич и др., 1965; Stüve, Wilson, 1990; Sheraton et al., 1995) и по-
лучены первые свидетельства высоких и сверхвысоких температур метаморфизма
(Stüve, Powell, 1989; Tucker, Hand, 2016). Эти свидетельства создали предпосылки для
отнесения упомянутого комплекса к проявлениям UHT метаморфизма. Новые дан-
ные по минералогии метапелитовых гранулитов оазиса Бангера, приводимые в статье,
позволяют развить и более надежно обосновать это предположение.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Оазис Бангера является наиболее крупной по площади (~200 км2) частью материко-
вого побережья свободного ото льда в районе Земли Уилкса. В геологическом отноше-
нии он входит в состав Восточно-Антарктического щита. По данным М.Г. Равича и др.
(1965), К. Стюве и К. Уилсона (Stüve, Wilson, 1990), Дж. Шератона и др. (Sheraton et al.,
1995), оазис сложен крупными телами тоналит-гранитовых ортогнейсов, занимающих
южную часть территории, и расположенной севернее толщей интенсивно мигматизи-
рованных гранат-силлиманит-кордиеритовых парагнейсов (метапелитовых гранули-
тов), переслаивающихся с амфибол-биотит-пироксеновыми сланцами и гнейсами
(основными гранулитами) (рис. 1). Среди мигматитов залегают мощные прослои гра-
натовых кварцитов и будинированных силикатных мраморов, а также многочислен-
ные жилы гранитового состава. Метаморфическая толща смята в крупную складку се-
веро-западного простирания, крылья которой осложнены многочисленными круты-
ми, часто изоклинальными складками более высоких порядков. Три системы
разломов, к которым приурочены зоны милонитов и диафторических сланцев, разби-
вают этот участок фундамента на отдельные блоки, незначительно передвинутые друг
относительно друга.

В пределах метаморфической толщи залегает несколько интрузивных массивов
размером от 5 до 20 км в поперечнике, сложенных породами чарнокитовой серии
(гранитами, кварцевыми монцодиоритами, кварцевыми монцонитами, кварцевыми
габбро и монцогаббро, в которых фемические минералы представлены ортопироксе-
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ном, клинопироксеном и биотитом). Породы плутонов и вмещающие гнейсы секутся
разновозрастными дайками долеритов.

По данным U-Pb датирования циркона (Tucker et al., 2017), возраст магматического
протолита тоналит-гранитовых ортогнейсов, залегающих в юго-восточной части оа-
зиса, определен как неоархейский (~2800–2700 Ma). Более поздний, палеопротеро-
зойский, возраст имеют протолиты толщи переслаивания парагнейсов (1900–1800 Ma,
Tucker et al., 2017) и ортогнейсов (1750–1650 Ma, Sheraton et al., 1992; Tucker et al., 2017).
Возраст гранулитового метаморфизма перечисленных образований по данным in situ
U-Pb датирования монацита из парагнейсов составляет 1240–1150 Ma (Tucker, Hand, 2016)
и близок к времени внедрения интрузий чарнокитоидов (1170–1150 Ma, Sheraton et al.,
1992). Наиболее молодыми образованиями в регионе являются кембрийские дайки
щелочно-основного состава (Sheraton et al., 1992).

Детальное петрографическое описание гранат-силлиманит-кордиеритовых гнейсов
оазиса Бангера приведено в нескольких работах (Stüve, Powell, 1989; Sheraton et al.,
1995; Tucker, Hand, 2016; Tucker et al., 2017). В качестве типичных парагенезисов, вхо-
дящих в состав этих пород, исследователи выделяют Grt–Crd–Sp–Ilm, Grt–Sill–Sp–
Ilm–Rt и Grt–Opx–Crd1 с содержанием Al2O3 в Opx 2.1–4.9 мас. %. Отмечается отсут-
ствие Sil–Opx и Spr–Qz парагенезисов, хотя найдены образцы не содержащих кварца
Opx–Crd ± Grt гранулитов с сапфирином в морене из центральной части оазиса (She-
raton et al., 1995) и в метапелитовой линзе, заключенной в тоналитовом ортогнейсе

1 В статье использованы обозначения минералов по Р. Кретцу (Kretz, 1983).

Рис. 1. Схематическая геологическая карта оазиса Бангера. По Равичу и др. (1965) с упрощениями.
1–3 – метаморфический комплекс: тоналит-гранитовые ортогнейсы (1), гранат-силлиманит-кордиерито-
вые и гранат-биотитовые парагнейсы, гранатовые кварциты и мигматиты (2), амфибол-биотит-пироксено-
вые гнейсы, кристаллические сланцы и мигматиты (3); 4–7 – позднемезопротерозойские интрузивные об-
разования: кварцевые монцодиориты, кварцевые монцониты и граниты (4), кварцевые габбро и монцогабб-
ро, сиениты и сиенито-диориты (5), габбро и кварцевые габбро (6), дайки долеритов (7); 8 – тектонические
разрывы; 9 – ледниковый покров; 10 – места отбора образцов.
Fig. 1. Scheme geologic map of the Bunger Hills. After Ravich et al. (1965) with simplifications. 
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(Tucker et al., 2017). При характеристике взаимоотношений шпинели (герцинита) с
кварцем, упоминаются наблюдения, свидетельствующие об их взаимных срастаниях
или тонких каемках кордиерита, силлиманита и граната, разделяющих два минерала.
Оценки пиковых параметров метаморфизма, полученные в упомянутых работах, со-
ставляют 750–800 °С, 5–6 кбар для оазиса Бангера (методы минеральной термобаромет-
рии; Sheraton et al., 1995) и 850–950 °С, 6–9 кбар для архипелага Хайджамп, примыкающе-
го к оазису Бангера с севера (метод изохимических диаграмм; Tucker, Hand, 2016).

КАМЕННЫЙ МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для характеристики рудной минерализации были детально изучены представитель-
ные образцы метапелитовых гранулитов, отобранные одним из авторов (И.А.) в ходе
64-й Российской Антарктической Экспедиции (2018/19 гг.). Несколько образцов (2а,
11а, 55, 63, 67) взяты из обнажений, расположенных в прибрежной зоне оз. Фигурно-
го, вблизи базы РАЭ-64 (центральная часть оазиса; рис. 2, в–г). Обр. 35 был отобран
из обнажения, расположенного в 3.6 км к северо-западу от базы (рис. 2, д–е). Обр. 78 – из
обнажения, расположенного вблизи бухты Островная, в 7.3 км к северо-востоку от ба-
зы (рис. 2, ж–з).

Минеральный состав пород изучался в петрографических шлифах. Их валовый хи-
мический состав определялся полным силикатным анализом (ВНИИОкеангеология,
аналитики Н.Л. Лунёва, Л.В. Тесанова, Н.Е. Трофимова). Состав минералов анализи-
ровался с помощью сканирующего электронного микроскопа JSM-6460LV с системой
энергодисперсионного микроанализа Oxford INCA Energy (Горный университет, ана-
литик И.М. Гембицкая), а также с помощью электронного микроскопа JSM-6510LA с
энергодисперсионным спектрометром JED-2200 (JEOL) (ИГГД РАН, аналитик О.Л. Га-
ланкина). Для идентификации минералов дополнительно использовался рамановский
спектрометр/микроскоп Renishaw InVia с фокусным расстоянием 250 мм, оснащен-
ный полупроводниковым лазером 785 нм (Горный университет, аналитик Е.А. Васи-
льев).

ОПИСАНИЕ ОБРАЗЦОВ

Все изученные породы сложены Grt–Sil–Crd парагенезисом и содержат дополни-
тельно биотит, калиевый полевой шпат, плагиоклаз, ортопироксен и кварц. В обр. 35
к перечисленным минералам добавляется графит. Гранулиты характеризуются сред-
не-мелкозернистой гранобластовой структурой и полосчатой текстурой за счет чере-
дования кварц-полевошпатовых прослоев с прослоями, обогащенными силлимани-
том, кордиеритом, гранатом, биотитом и оксидными фазами. Кали-натровый полевой
шпат представлен зернами с однородным внутренним строением и составом, отвеча-
ющим формуле Ort0.85–0.93Ab0.15–0.07. В ряде образцов (2а, 11, 55, 63, 67) наблюдаются
мезопертиты с содержанием альбитового минала в составе реинтегрированного поле-
вого шпата до 33–37%. Плагиоклаз по составу отвечает олигоклаз-андезину An26–38
(обр. 55, 67, 78) или андезин-лабрадору An48–54 (обр. 11а); в последнем случае зерна
плагиоклаза содержат антипертиты. Гранат (альмандин) характеризуется повышен-
ным содержанием пиропового минала (XMg 0.32–0.39, кроме обр. 35, где XMg составля-
ет 0.17–0.19), пониженными – гроссулярового и спессартинового миналов (XCa≤ 0.03,
XMn ≤ 0.05). В краевых зонах кристаллов граната, особенно на контактах с биотитом,
XMg закономерно понижается (до 0.24–0.28), что свидетельствует о диффузионном об-
мене фемическими компонентами между двумя минералами на ретроградной стадии.
Ортопироксен (встречен только в обр. 63) представлен реликтовыми зернами в мат-
риксе, находится в реакционных взаимоотношениях с более поздним биотитом. Ассо-
циирует с силлиманитом, образующим включения в гранате. По составу отвечает
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Рис. 2. Фрагменты обнажений, из которых были отобраны изучаемые образцы.
а – т.н. 1 (GPS координаты: 66.16595° S, 100.45364° E), контакт дайки долеритов (аз. пад. 355°, угол 50°) и миг-
матизированных гнейсов (1 – дайка долеритов, 2 – прослой гранат-силлиманит-биотитовых и гранат-сил-
лиманит-кордиерит-биотитовых гнейсов мощностью 4.2 м, 3 – прослой гранатовых кварцитов мощностью
0.9 м); б – место взятия обр. 2а; в – т.н. 1, слой графитсодержащего гранат-силлиманит-кордиеритового
гнейса мощностью 4 м; г – место взятия обр. 11а; д – т.н. 6 (66.15455° S, 100.40072° E), слой интенсивно миг-
матизированных гнейсов (аз. пад. 200°, угол 85°) видимой мощностью 30 м; е – место взятия обр. 35; ж –
т.н. 20 (66.13596° S, 100.52150° E), слой интенсивно мигматизированных гнейсов (аз. пад. 230°, угол 25°–35°)
видимой мощностью 35 м с согласными жилами розовых гранитов; з – место взятия обр. 78; и – т.н. 16

(66.16230° S, 100.43294° E), слой гранат-кордиерит-биотитовых гнейсов со шпинелью (аз. пад. 113°, угол 86°)
мощностью 3 м; место взятия обр. 63.
Fig. 2. Examples of outcrops from which rock samples were collected.
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энстатиту (XMg 0.58–0.61) с высоким содержанием Al2O3 (7.3–9.2 мас. %). Кордиерит –
высокомагнезиальный (XMg 0.78–0.84), всегда в той или иной степени подвержен вто-
ричным изменениям. Биотит [флогопит с магнезиальностью Mg# = Mg/(Mg + Fe)
0.65–0.84] представлен несколькими генерациями. Ранний биотит наблюдается в виде
включений в гранате, образует пластинчатые кристаллы в матриксе, иногда находя-
щиеся в симплектитовых срастаниях с кварцем и замещающие гранат, слагает короны
вокруг выделений рудных минералов. Отличается повышенной титанистостью
(TiO2 3.2–4.8 мас. %). Поздний биотит – в виде мелкочешуйчатых агрегатов и микро-
прожилков замещает минералы высокотемпературного парагенезиса (гранат, силли-
манит, кордиерит, кали-натровый полевой шпат); содержание титана в нем понижено
(TiO2 0.8–3.0 мас. %).

ОКСИДНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ

В ассоциации с силикатами в гранулитах наблюдаются Fe–Mg–Al–Ti–Zn оксиды:
алюмошпинели (герцинит, шпинель, ганит), магнетит, ильменит и рутил, реже встре-
чающиеся титансодержащий магнетит и ульвошпинель.

Алюмошпинели по данным петрографических наблюдений представлены двумя раз-
новидностями. Наиболее часто встречается зеленая шпинель в виде идиоморфных
кристаллов и округлых, вытянутых или неправильных по форме зерен размером 0.1–
0.5 мм. Мелкие идиоморфные кристаллы зеленой шпинели образуют включения в
гранате, силлиманите и кордиерите (рис. 3, а, б), рассеяны в кварц-полевошпатовых
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прослоях (рис. 3, в). Более крупные – наблюдаются в кордиеритовых прослоях и при-
урочены к интерстициям в агрегатах зерен кордиерита (рис. 3, е). Иногда ксеноморф-
ные выделения зеленой шпинели обрастают идиоморфные кристаллы граната и сил-
лиманита (рис. 3, г, д), находятся в срастании с ильменитом и содержат микропрожил-
ки позднего магнетита. Менее распространена коричневая шпинель. Она обнаружена
только в обр. 11а в виде вкрапленности мелких (до 0.2–0.3 мм) зерен неправильной
формы, часто находящихся в срастании с кордиеритом и силлиманитом. Зафиксиро-
ваны срастания коричневой шпинели с кварцем (рис. 3, ж).

По данным микрозондового анализа (табл. 1) зеленая шпинель в четырех изучен-
ных образцах (2а, 55, 63, 67) является герцинитом (XMg 0.17–0.47) или шпинелью
(XMg 0.50–0.52) с примесями Zn и Cr. При этом наименьшими содержаниями этих
элементов характеризуется зеленая шпинель из образцов 55, 63 и 67: ZnO 1.3–3.1 мас. %
(92% анализов; в обр. 63 встречено одно зерно шпинели, окруженное реакционной ка-
емкой магнетита, с содержанием ZnO 5.3 мас. %), Cr2O3 0.2–1.7 мас. %, минальный
состав (содержания герцинитового FeAl2O4, шпинелевого MgAl2O4 и ганитового
ZnAl2O4 миналов в %; в скобках число анализов) Hc44–66Spl52–30Ghn4 (n = 12), наи-
большими – зеленая шпинель из обр. 2а: ZnO 7.2–8.2 мас. %, Cr2O3 2.9–3.4 мас. %,
минальный состав Hc53–56Spl30–29Ghn17–15 (n = 5). В качестве второстепенной примеси
в зеленой шпинели из обр. 2а отмечен ванадий (VO2 до 0.3–0.5 мас. %).

Коричневая шпинель по составу также отвечает герциниту, но отличается бо-
лее высоким содержанием цинка (ZnO 11.5–13.9 мас. %). Минальный состав
Hc50‒53Spl25–17Ghn25–30 (n = 4), второстепенными примесями выступают хром
(Cr2O3 2.1–2.4 мас. %) и ванадий (VO2 до 1.4 мас. %).

Еще более высоким содержанием цинка обладает зеленая шпинель из обр. 78
(ZnO 14.6–20.1 мас. %). Зерна цинксодержащей шпинели наблюдаются здесь в матриксе
и окружены реакционными каемками магнетита, в той или иной степени замещающего
исходный минерал (рис. 3, з; рис. 4, в–е). Минальный состав Hc40–38Ghn30–42Spl30–20
(n = 6) указывает на принадлежность этой шпинели к промежуточным членам ряда
герцинит–ганит. По составу с ней контрастирует зеленая шпинель, образующая
включения в гранате и отличающаяся низким содержанием цинка (ZnO 2.0–3.1 мас. %).

Кроме обособленных зерен, цинксодержащие алюмошпинели образуют пластин-
чатые микровключения в ильмените и рутиле (рис. 5). По данным химического анали-
за (табл. 2), в обр. 11 подобные включения отвечают по составу герциниту и шпинели с
содержанием ZnO 16.8–17.0 мас. % и минальным составом Hc29–40Spl36–24Ghn35–36
(n = 3), в обр. 2а – ганиту с содержанием ZnO 18.3–19.1 мас. % и минальным составом
Ghn38–42Hc32–29Spl30–29 (n = 2), в обр. 35 – ганиту с содержанием ZnO 29.5–30.1 мас. %
и минальным составом Ghn65–67Hc24–25Spl11–12 (n = 3).

Магнетит присутствует в обр. 55, 63, 67 и 78 в срастаниях с ильменитом и шпине-
лью. Представлен несколькими генерациями. Ранний магнетит образует субпарал-

Рис. 3. Шпинель в гранат-силлиманит-кордиеритовых гнейсах.
а – включение зеленой шпинели в гранате, обр. 2а; б – включение зеленой шпинели в силлиманите, обр. 2а;
в – включения зеленой шпинели в гранате и зерна шинели, рассеянные в плагиоклаз-калишпатовом агрега-
те, обр. 55; г – срастания зеленой шпинели с гранатом, обр. 55; д – ксеноморфные выделения зеленой шпи-
нели в агрегате зерен силлиманита, обр. 55; е – идиоморфные выделения зеленой шпинели, приуроченные
к интерстициям в агрегате зерен кордиерита, обр. 67; ж – зерна коричневой шпинели в срастании с квар-
цем, обр. 11a; з – выделения зеленой шпинели и продуктов ее окисления (Crn + Mag) с оторочками магне-
тита и биотита в кордиерит-плагиоклаз-кварцевом агрегате, обр. 78. Красными стрелками показаны случаи
обрастания шпинелью граната и силлиманита. Изображения в проходящем свете.
Fig. 3. Spinel in garnet-sillimanite-cordierite gneiss. Transmitted light.
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Таблица 1. Представительные анализы зерен Fe–Mg–Zn алюмошпинелей (мас. %) из гранат-
силлиманит-кордиеритовых гнейсов оазиса Бангера 
Table 1. Representative analyses of Fe–Mg–Zn aluminous spinel grains (wt %) from garnet-sillimanite-
cordierite gneiss of the Bunger Hills

Образец 2а 11a 55

Анализ 24-2 25-1 25-4 1 2 3 054 069

Разновидность 
шпинели (струк-
турная позиция)

з (м) з (м) з (м) к (м) к (м) к (м) з (м) з (м)

Минерал Нс Нс Нс Нс Нс Нс Нс Нс

SiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

VO2 0.00 0.51 0.36 1.22 1.39 0.00 0.00 0.00

Al2O3 57.71 57.79 57.96 56.23 55.50 56.39 58.18 59.45

Cr2O3 3.43 2.92 3.00 2.05 2.11 2.05 1.49 0.94

FeO* 24.31 24.34 23.27 22.42 23.09 23.67 29.94 29.26

MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.35 0.00

MgO 7.15 7.08 7.18 6.18 6.36 4.00 8.09 9.06

ZnO 7.41 7.36 8.23 11.90 11.54 13.89 1.94 1.30

Сумма 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Коэффициенты в формулах (A + B = 3)

Si 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

V 0.000 0.010 0.007 0.025 0.029 0.000 0.000 0.000

Al 1.904 1.907 1.912 1.884 1.862 1.915 1.895 1.915

Cr 0.076 0.065 0.066 0.046 0.047 0.047 0.033 0.020

Fe3+ 0.020 0.007 0.007 0.020 0.033 0.038 0.073 0.064

B 2.000 1.990 1.993 1.975 1.971 2.000 2.000 2.000

Fe2+ 0.549 0.563 0.538 0.514 0.516 0.533 0.619 0.605

Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.000

Mg 0.298 0.295 0.299 0.262 0.270 0.172 0.333 0.369

Zn 0.153 0.152 0.173 0.250 0.242 0.296 0.040 0.026

A 1.000 1.010 1.007 1.025 1.029 1.000 1.000 1.000

Сумма 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
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Образец 63 67

Анализ 014 041 048 061 073 090 010 025

Разновидность шпинели 
(структурная позиция) з (в) з (м) з (в) з (в) з (в) з (м) з (м) з (м)

Минерал Нс Нс Spl Spl Spl Нс Нс Нс

SiO2 0.00 0.00 0.00 0.44 0.00 0.51 0.00 0.00

VO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Al2O3 58.99 56.78 58.55 59.59 58.51 56.80 61.45 58.52

Cr2O3 0.21 0.00 0.25 0.30 0.00 0.44 0.56 0.20

FeO* 22.45 25.76 22.29 22.29 21.95 27.04 25.74 30.52

MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

MgO 11.10 9.24 12.21 12.41 12.58 8.75 9.76 7.63

ZnO 2.38 2.37 2.99 1.72 1.86 5.28 2.48 3.13

Сумма 95.13 94.15 96.59 96.75 94.90 95.13 100.00 100.00

Коэффициенты в формулах (A + B = 3)

Si 0.000 0.000 0.000 0.012 0.000 0.014 0.000 0.000

V 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Al 1.954 1.931 1.916 1.927 1.926 1.871 1.962 1.910

Cr 0.005 0.000 0.005 0.007 0.000 0.010 0.012 0.004

Fe3+ 0.042 0.069 0.079 0.042 0.074 0.091 0.026 0.086

B 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 1.986 2.000 2.000

Fe2+ 0.486 0.552 0.436 0.470 0.438 0.541 0.557 0.621

Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Mg 0.465 0.397 0.503 0.508 0.523 0.364 0.394 0.315

Zn 0.049 0.050 0.061 0.035 0.038 0.109 0.050 0.064

A 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Сумма 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000

Таблица 1.  Продолжение
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Примечание. FeO* – суммарное железо. Соотношение Fe2+ и Fe3+ рассчитано исходя из условия баланса за-
рядов (O = 4). Разновидность шпинели: з – зеленая, к – коричневая, структурная позиция: м – зерна шпи-
нели в матриксе, в – включения шпинели в гранате. Ghn – ганит.

Образец 67 78

Анализ 029 038 021 061 067 094* 102 112*

Разновидность шпинели 
(структурная позиция) з (м) з (в) з (м) з (м) з (м) з (в) з (м) з (в)

Минерал Нс Нс Ghn Ghn Нс Нс Нс Нс

SiO2 0.00 0.00 0.80 0.00 0.00 0.79 0.46 0.59

VO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Al2O3 58.05 61.21 55.53 57.28 60.81 59.51 57.23 61.18

Cr2O3 0.34 0.51 2.21 0.29 0.00 0.31 0.27 0.22

FeO* 32.64 24.30 17.11 17.05 15.93 27.94 20.09 25.06

MnO 0.00 0.00 0.00 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00

MgO 7.14 11.33 5.06 6.34 6.98 9.41 7.32 9.81

ZnO 1.84 2.65 20.05 17.25 15.95 2.04 14.63 3.14

Сумма 100.00 100.00 100.99 98.21 99.67 100.00 100.00 100.00

Коэффициенты в формулах (A + B = 3)

Si 0.000 0.000 0.023 0.000 0.000 0.022 0.013 0.016

V 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Al 1.901 1.937 1.873 1.944 2.000 1.912 1.898 1.953

Cr 0.007 0.011 0.050 0.007 0.000 0.007 0.006 0.005

Fe3+ 0.092 0.052 0.031 0.049 0.000 0.039 0.070 0.010

B 2.000 2.000 1.977 2.000 2.000 1.978 1.987 1.984

Fe2+ 0.667 0.494 0.378 0.361 0.379 0.598 0.402 0.557

Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Mg 0.296 0.453 0.216 0.272 0.291 0.382 0.307 0.396

Zn 0.038 0.053 0.424 0.367 0.330 0.041 0.304 0.063

A 1.000 1.000 1.018 1.000 1.000 1.022 1.013 1.016

Сумма 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000

Таблица 1.  Окончание
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Таблица 2. Представительные анализы пластинчатых включений Fe–Mg–Zn алюмошпинелей в
ильмените и рутиле (мас. %) из гранат-силлиманит-кордиеритовых гнейсов оазиса Бангера
Table 2. Representative analyses of plate-like Fe–Mg–Zn aluminous spinel inclusions in ilmenite and ru-
tile (wt %) from garnet-sillimanite-cordierite gneiss of the Bunger Hills

Примечание. * – из анализов исключен титан.

Образец 2а 11a 35

Анализ 17-1* 18-4* 4* 5* 1* 2* 5* 7

Минерал Ghn Ghn Hc Hc Spl Ghn Ghn Ghn

SiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.51 0.00 0.00
VO2 0.65 0.00 0.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al2O3 58.60 53.09 53.80 54.27 59.28 54.96 55.04 56.10
Cr2O3 0.00 3.08 4.52 5.11 1.20 0.57 0.60 0.60
FeO* 13.33 13.41 17.20 17.23 13.13 10.33 11.25 11.14
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 7.07 6.32 5.53 5.35 8.71 2.17 2.25 2.14
ZnO 18.26 19.09 17.02 16.96 16.78 30.12 29.52 30.02
Сумма 98.01 94.99 98.89 98.92 99.10 98.66 98.66 100.00

Коэффициенты в формулах (A + B = 3)
Si 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.015 0.000 0.000
V 0.013 0.000 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 1.976 1.882 1.851 1.865 1.956 1.946 1.948 1.959
Cr 0.000 0.073 0.104 0.118 0.027 0.014 0.014 0.014
Fe3+ 0.000 0.045 0.010 0.017 0.018 0.010 0.038 0.027
B 1.990 2.000 1.983 2.000 2.000 1.985 2.000 2.000
Fe2+ 0.319 0.293 0.410 0.403 0.290 0.250 0.245 0.249
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 0.306 0.283 0.241 0.232 0.363 0.097 0.101 0.094
Zn 0.386 0.424 0.367 0.365 0.347 0.668 0.654 0.657
A 1.010 1.000 1.017 1.000 1.000 1.015 1.000 1.000
Сумма 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000

лельные сростки с ильменитом в виде чередующихся пластинчатых выделений двух
минералов, ориентированных в одном кристаллографическом направлении (рис. 6).
Часто подобные сростки имеют более сложное строение за счет присутствия в ильме-
ните ламелей корунда (рис. 6, 7). Встречаются также обособленные зерна корунда с
микровключениями магнетита (рис. 7, в). Поздний магнетит в виде нитевидных прожил-

Рис. 4. Взаимоотношения Fe–Mg–Zn алюмошпинелей с породообразующими и рудными минералами.
а – срастание герцинита с гранатом, обр. 2а. В нижней части изображения зерно герцинита корродируется
поздним биотитом; б – сросток герцинита и ильменита в кварц-плагиоклаз-калишпат-кордиеритовом агре-
гате, обр. 11а; в, г – зерна герцинита в срастании с гранатом, пересеченные микропрожилками магнетита,
обр. 55; д – зерно ганита, срастающееся с корундом и окруженное каемкой магнетита, в кордиеритовом аг-
регате, обр. 78; е – увеличенный фрагмент изображения д; ж – включения шпинели, силлиманита и кварца
в гранате, обр. 63; з – увеличенный фрагмент изображения ж.
Изображения в обратно-отраженных электронах. Числа на рисунке соответствуют номерам анализов табл. 1–3.
Fig. 4. Relations between Fe–Mg–Zn aluminous spinel and rock-forming and ore minerals. BSE images.



50 АБДРАХМАНОВ и др.

 

  

Sp  

Grt  

Grt  

Grt  

Bt  

Ilm  Sp

Ilm  
Crd  

Pl  
Qz  

Qz  Pl  

Kfs  

Sil  Bt  

Kfs

Sp  

Grt  

Bt  
Sil  

Sil  

Bt  
Mgt 

Pl  

Pl

Grt  

2  

1  24-2 

25-4  25−1 

054  

059
 

Sp  

Mag

 

Sil

Crd

Crd  
Sil

Sp  

Bt  

Bt  

Crn  

061 

067 

062  

Grt  

Grt  

Sp  

Ilm  

Mag  

Pl  

Pl  

Sil  

Sp  

Bt  

Crd  

Grt  

Crn  

Qz  

Crd  

e

з

 

Qz  

Grt  Grt  

Kfs

Kfs  Bt  

Sp  

Mag  

Qz  

Crd  

Qz 

Sp  

Mag  

Sil

Sil

Sp  

Crd  Crd 

 

041 048 

100 мкм 100 мкм

200 мкм

100 мкм 50 мкм

 100 мкм

а

в

д

ж з

е

г

б



51АССОЦИАЦИЯ Fe–Mg–Al–Ti–Zn ОКСИДОВ В ГРАНУЛИТАХ ОАЗИСА

ков рассекает зерна шпинели (рис. 4, в), обрастает и частично замещает их (рис. 4, д–е),
образует изометричные зерна, срастающиеся с ильменитом и пространственно ассо-
циированные с секущими магнетит-лейкоксеновыми прожилками (рис. 8). В обоих
случаях минерал отличается низким содержанием примесей (Si, Ti, V, Al, Cr) и соста-
вом, близким к теоретическому (табл. 3).

Рис. 5. Включения ганита в ильмените и рутиле.
а – кристалл рутила с пластинчатым включением ганита, обр. 2а; б – зерно ильменита с включением ганита
и пластинчатыми включениями рутила, обр. 11а; в – кристалл ильменита с пластинчатым включением га-
нита и оторочкой рутила, обр. 11а; г – увеличенный фрагмент изображения в; д – зерно ильменита с пла-
стинчатыми включениями ганита, рассеченное микропрожилками позднего рутила, обр. 35; е – увеличен-
ный фрагмент изображения д. Изображения в обратно-отраженных электронах. Числа на рисунке соответ-
ствуют номерам анализов табл. 2, 5, 6.
Fig. 5. Inclusions of gahnite in ilmenite and rutile. BSE images.
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Титансодержащий магнетит и ульвошпинель встречены только в обр. 63 в виде про-
дуктов распада высокотемпературного твердого раствора и находятся в закономерном
срастании с ильменитом (рис. 9). По существующим классификациям подобных срас-
таний (Duchesne, 1970; Haggerty, 1991; Tan et al., 2016), основанным на морфологиче-
ских признаках и включающих “облачный” (cloth), решетчатый (trellis) и субпарал-
лельный (sandwich) типы закономерных Ti-Mag-Ilm агрегатов, они лучше всего соот-

Рис. 6. Субпараллельные магнетит-ильменитовые сростки.
а – пластинчатые сростки магнетита с ильменитом в калишпат-кварц-кордиеритовом агрегате, обр. 67; б –
увеличенный фрагмент изображения а. Один из сростков контактирует с зерном шпинели, рассеченным
нитевидными магнетитовыми прожилками; в – увеличенный фрагмент изображения б. Светлые пластинча-
тые вростки – гематит; г – пластинчатые сростки магнетита с ильменитом и корундом в кордиеритовом аг-
регате, обр. 67; д – увеличенный фрагмент изображения г. Светлые пластинчатые вростки – гематит. Изоб-
ражения в обратно-отраженных электронах. Желтыми прямоугольниками показаны участки анализа, вы-
полненного растровым методом. Числа на рисунке соответствуют номерам анализов в табл. 3, 5.
Fig. 6. Sandwich intergrowths of magnetite and ilmenite, BSE images.
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носятся с последним типом. Его отличительной чертой является чередование
относительно широких ламелей титансодержащего магнетита и ильменита, лежащих в
одной из четырех различно ориентированных плоскостей {111} магнетита. В изучае-
мых гранулитах эти ламели имеют “пламеневидный” облик; кроме того, строение Ti-
Mag-Ilm сростков осложнено присутствием ламелей корунда и рутила, а также
обособленных зерен магнетита, не содержащего титана.

По данным микрозондового анализа (табл 4.), составы обсуждаемых минералов от-
вечают промежуточным членам изоморфного ряда Fe3 – xTixO4, 0 ≤ x ≤1, крайними чле-

Рис. 7. Корунд-магнетит-ильменитовые сростки.
а – лекоксенизированный ильменит с ламелями корунда, обр. 55; б – ильменит с ламелями корунда, нахо-
дящийся в срастании с магнетитом, обр. 55; в – корунд с вростками магнетита, обр. 78; г–е – лекоксенизи-
рованный ильменит с ламелями магнетита и корунда, обр. 78. Изображения в обратно-отраженных элек-
тронах. Числа на рисунке соответствуют номерам анализов в табл. 3.
Fig. 7. Corundum-magnetite-ilmenite intergrowths. BSE images. 
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нами которого выступают магнетит Fe3O4 (x = 0) и ульвошпинель Fe2TiO4 (x = 1). Со-
держание ульвошпинелевого минала в них колеблется от 39–45 (титансодержащий
магнетит) до 55–78 мол. % (ульвошпинель). Примесями выступают ванадий (VO2 0.7–
1.4 мас. %), магний (MgO 0.0–0.5 мас. %) и марганец (MnO 0.0–0.1 мас. %)

Ильменит образует рассеянную вкрапленность мелких (0.1–0.3 мм) неправильных
по форме зерен, ксеноморфных выделений и идиоморфных кристаллов. Часто он на-
блюдается в виде включений в гранате и находится в закономерных срастаниях с магнети-
том, титансодержащим магнетитом и корундом (рис. 6–9). Содержит оторочки и законо-
мерно ориентированные ламели рутила (рис. 5, б, г; рис. 10, в, г). Нередко по краям зерен,
вдоль микротрещин или ламелей в рудных сростках ильменит замещается лейкоксеном
(тонкозернистыми агрегатами оксидов титана и железа, рис. 9, б; рис. 10, а, б).

По особенностям внутреннего строения зерна ильменита являются однородными
или характеризуются структурой распада твердого раствора ильменит–гематит (Ilmss).
В последнем случае они содержат тончайшие (первые мкм) субпараллельно располо-
женные ламели фазы, обогащенной железом (рис. 6, в, д; рис. 9, б, в). По данным ра-
мановской спектроскопии (рис. 11), эта фаза, предположительно, соответствует гемати-
ту. (На рамановских спектрах ламелей наблюдаются все пики, характерные для гематита
и ильменита, кроме пика 410 см–1.) По данным микрозондового анализа (табл. 4),

Рис. 8. Взаимоотношения магнетита с Fe–Ti–Al оксидами.
Агрегат кордиерита, герцинита и корунд-магнетит-рутил-ульвошпинель-ильменитовых сростков. Магне-
тит образует выделения в срастании с ильменитом, каемки замещения вокруг зерен шпинели и секущие
прожилки совместно с лейкоксеном. Обр. 63. Изображение в обратно-отраженных электронах.
Fig. 8. Relations between magnetite and Fe–Ti–Al oxides. BSE image.
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ильменит содержит примеси Mg (до 0.05 к.ф.) и Mn (до 0.01 к.ф.). Количество гемати-
тового минала (Fe2O3) в нем варьирует от долей процента до 6–8 и более мол. %, зако-
номерно увеличиваясь при переходе к образцам, содержащим структуры распада твер-
дого раствора Ilmss. Кроме раннего ильменита, встречена поздняя генерация этого ми-
нерала в виде очень мелких (5–10 мкм) зерен, совместно с зернами позднего рутила
образующих реакционные каемки на границах кристаллов граната и биотита (рис. 10,
д–е).

Рутил представлен несколькими генерациями. Ранний “проградный” рутил слагает
относительно крупные (100–200 мкм) призматические и дипирамидальные кристал-
лы, рассеянные в матриксе, часто находящиеся в срастании с гранатом и образующие
включения в гранате (рис. 5, а; рис. 10, д). По содержанию главных компонентов он
близок к чистому TiO2 (табл. 6). Более поздние выделения рутила входят в состав полими-
неральных сростков, возникающих при распаде высокотемпературных минеральных рас-
творов на ретроградной стадии (рис. 5, б, г; рис. 9, г–е; рис. 10, в, г). Подобный “эксолю-
ционный” рутил содержит примеси железа (FeO* ≤ 1.1 мас. %), ванадия (VO2 ≤ 4.6 мас. %)

Таблица 3. Представительные анализы магнетита (мас. %) из гранат-силлиманит-кордиерито-
вых гнейсов оазиса Бангера
Table 3. Representative analyses of magnetite (wt %) from garnet-sillimanite-cordierite gneiss of the
Bunger Hills

Примечание. Формулы магнетита A(Fe3+)B(Fe2+Fe3+)O4 рассчитаны катионным методом в предположе-
нии, что Fe3+ распределено поровну между позициями А и В (Bowles et al., 2011).

Образец 55 63 67 78

Анализ 038 059 1-1 3-6 019 050 030 062

SiO2 0.63 0.74 0.38 0.37 0.00 0.00 0.58 0.36
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.64 0.54 0.77 0.00 0.00
V2O5 0.65 0.57 0.00 0.00 0.52 0.88 0.46 0.44
Al2O3 0.17 0.85 0.00 0.45 0.00 0.33 0.60 0.37
Cr2O3 1.16 1.13 0.00 0.00 0.55 0.47 0.22 0.15
FeO* 87.05 88.28 98.99 98.07 87.90 89.30 91.97 91.06
MnO 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Сумма 89.66 91.57 99.41 99.53 89.51 91.75 93.83 92.38

Коэффициенты в формулах (A + B = 3)
Si 0.03 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01
Ti 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00
V 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01
Al 0.01 0.04 0.00 0.02 0.00 0.02 0.03 0.02
Cr 0.04 0.03 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00
Fe3+ 0.93 0.91 0.99 0.96 0.95 0.93 0.94 0.96
Fe2+ 0.99 0.97 1.00 0.99 1.00 1.00 0.99 0.99
B 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Fe3+ 0.93 0.91 0.99 0.96 0.95 0.93 0.94 0.96
Fe2+ 0.07 0.09 0.09 0.04 0.05 0.07 0.06 0.04
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Сумма 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
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и ниобия (Nb2O5 ≤ 6.4 мас. %). На заключительных стадиях метаморфической эволю-
ции кристаллизуются мелкие зерна рутила, приуроченные к реакционным каемкам,
образующимся при замещении граната биотитом (рис. 10, д–е), и зерна, входящие в
состав лейкоксеновых агрегатов, развивающихся по ильмениту (рис. 5, е).

Рис. 9. Срастания ильменита с титансодержащим магнетитом и ульвошпинелью.
а – ильменит с вростками ульвошпинели и ламелями корунда в кварц-калишпат-биотитовом агрегате, обр.
63. С ильменитом срастаются обособленные зерна магнетита; б – увеличенный фрагмент изображения а.
По микротрещинкам ильменит замещается лейкоксеном (Lcx); в – ильменит с вростками титансодержаще-
го магнетита и ламелями корунда в кварц-биотитовом агрегате, обр. 63. С ильменитом срастаются обособ-
ленные зерна магнетита; г–е – ильменит с вростками ульвошпинели и титансодержащего магнетита, внут-
ри которых располагаются ламели рутила, обр. 63. Изображения в обратно-отраженных электронах. Числа
на рисунке соответствуют номерам анализов в табл. 3, 6, 5, 10.
Fig. 9. Intergrowths of ilmenite with titaniferous magnetite and ulvöspinel. BSE images.
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ОЦЕНКА УСЛОВИЙ ГРАНУЛИТОВОГО МЕТАМОРФИЗМА

Grt-Spl-Sil-Qz геотермобарометрия. Герцинит и шпинель относятся к числу харак-
терных минералов метапелитовых гранулитов. В парагенезисе с кварцем они часто
рассматривается как индикаторы высоких и сверхвысоких (>900 °C) температур при ме-
таморфизме (Waters, 1991; Morimoto et al., 2004; Harley, 2008; Kelsey, 2008; Shimizu et al.,
2009; Zhang et al., 2012; Kelsey, Hand, 2015, и ссылки в этих работах). Это касается тех
разновидностей Fe–Mg алюмошпинелей, которые отличаются пониженным содержа-
нием примесей, в первую очередь Zn и Cr. Вхождение данных элементов в состав алю-
мошпинелей расширяет пределы их устойчивости в области пониженных температур

Таблица 4. Представительные анализы титансодержащего магнетита и ульвошпинели (мас. %)
из гранат-силлиманит-кордиеритовых гнейсов оазиса Бангера
Table 4. Representative analyses of titaniferous magnetite and ulvöspinel (wt %) from garnet-sillimanite-
cordierite gneiss of the Bunger Hills

Примечание. Формулы минералов ряда магнетит A(Fe3+)B(Fe2+Fe3+)O4 – ульвошпинель
A(Fe2+)B(Fe2+Ti)O4 рассчитаны катионным методом в предположении, что Fe3+ распределено поровну
между позициями А и В.

Образец 63

Анализ 1-4 1-5 2-1 2-5 3-8 3-9 3-2 3-5

Минерал Usp Usp Usp Usp Ti-Mag Ti-Mag Ti-Mag Ti-Mag

SiO2 0.00 0.00 0.00 0.23 0.00 0.28 0.35 0.41
TiO2 24.14 20.12 28.28 25.78 14.93 16.14 14.13 15.43
VO2 0.90 0.87 0.71 0.95 1.36 1.34 0.88 1.07
Al2O3 0.00 0.00 0.00 0.29 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO* 74.84 78.86 70.55 72.45 83.14 81.57 84.64 83.09
MnO 0.12 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 0.00 0.00 0.46 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00
Сумма 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Коэффициенты в формулах (A + B = 3)
Si 0.000 0.000 0.000 0.008 0.000 0.010 0.013 0.015
Ti 0.668 0.555 0.783 0.712 0.412 0.446 0.387 0.423
V 0.024 0.023 0.019 0.025 0.036 0.036 0.023 0.028
Al 0.000 0.000 0.000 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe3+ 0.308 0.422 0.198 0.242 0.552 0.508 0.577 0.534
Fe2+ 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
B 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Fe3+ 0.308 0.422 0.198 0.254 0.552 0.508 0.577 0.534
Fe2+ 0.689 0.573 0.777 0.729 0.448 0.492 0.423 0.466
Mn 0.004 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 0.000 0.000 0.025 0.016 0.000 0.000 0.000 0.000
A 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Сумма 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Usp 0.668 0.555 0.783 0.712 0.412 0.446 0.387 0.423
Mag 0.308 0.422 0.198 0.254 0.552 0.508 0.577 0.534
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Таблица 5. Представительные анализы ильменита (мас. %) из гранат-силлиманит-кордиерито-
вых гнейсов оазиса Бангера
Table 5. Representative analyses of ilmenite (wt %) from garnet-sillimanite-cordierite gneiss of the Bunger Hills

Примечание. Формула ильменита рассчитана катионным методом в предположении, что Fe3+ распределено
поровну между позициями А и В (Булах и др., 2014).

Образец 11a 55 67

Анализ 2 4 021 045 018 023 049 053

SiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56
TiO2 52.89 53.06 50.58 51.51 49.11 48.06 49.92 45.78
Al2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11
FeO* 45.32 44.92 48.10 46.17 48.68 48.97 47.43 52.48
MnO 0.06 0.06 0.50 0.55 0.14 0.48 0.20 0.09
MgO 1.19 1.41 0.00 0.00 0.84 0.66 0.55 1.08
Сумма 100.00 100.00 99.18 98.23 98.75 98.17 98.10 100.00

Коэффициенты в формулах (A + B = 2)
Si 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.014
Ti 0.995 0.997 0.967 0.996 0.935 0.921 0.960 0.853
Al 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003
Fe3+ 0.005 0.003 0.033 0.004 0.065 0.079 0.040 0.133
B 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Fe3+ 0.005 0.003 0.033 0.004 0.065 0.079 0.040 0.133
Fe2+ 0.938 0.931 0.956 0.931 0.900 0.886 0.935 0.825
Mn 0.013 0.013 0.011 0.012 0.003 0.010 0.004 0.002
Mg 0.044 0.052 0.000 0.000 0.032 0.025 0.021 0.040
A 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Сумма 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Ilm 0.995 0.997 0.967 0.966 0.935 0.921 0.960 0.853
Hem 0.005 0.003 0.033 0.004 0.065 0.079 0.040 0.131

Образец 63

Анализ 1-2 1-7 2-3 2-4 3-7 4-1 4-3

SiO2 0.25 0.00 0.24 0.16 0.25 0.00 0.00
TiO2 47.72 48.15 46.56 40.25 48.66 47.22 46.75
Al2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO* 50.16 50.63 51.67 58.56 49.29 50.91 51.44
MnO 0.36 0.27 0.00 0.00 0.11 0.33 0.39
MgO 1.00 0.95 0.85 0.63 1.14 1.03 0.85
Сумма 99.49 100.00 99.32 99.60 98.45 99.49 98.43

Коэффициенты в формулах (A + B = 2)
Si 0.006 0.000 0.006 0.004 0.006 0.000 0.000
Ti 0.899 0.903 0.878 0.754 0.916 0.889 0.881
Al 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe3+ 0.095 0.097 0.116 0.242 0.077 0.111 0.119
B 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Fe3+ 0.095 0.097 0.116 0.242 0.077 0.111 0.119
Fe2+ 0.860 0.862 0.853 0.734 0.878 0.843 0.841
Mn 0.008 0.006 0.000 0.000 0.002 0.007 0.008
Mg 0.037 0.035 0.032 0.023 0.043 0.038 0.032
A 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Сумма 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Ilm 0.899 0.903 0.878 0.754 0.916 0.889 0.881
Hem 0.095 0.097 0.116 0.242 0.077 0.111 0.119
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и повышенных давлений (Nichols et al., 1992; Tajčmanová et al., 2009; Zhang et al., 2012).
Сходный эффект оказывает окислительная обстановка минералообразования, спо-
собствующая вхождению в состав алюмошпинелей Fe3+ (Hensen, 1986; Powell, Sandi-
ford, 1988).

Рис. 10. Ильменит и рутил в гранат-силлиманит-кордиеритовых гнейсах.
а – включение ильменита, срастающегося с магнетитом и замещенного по краям и вдоль микротрещин
лейкоксеном, в гранате, обр. 78; б – увеличенный фрагмент изображения а. В ильмените наблюдается
структура распада твердого раствора Ilmss. Lcx – лейкоксен; в – включение ильменита в гранате, обр. 11а;
г – увеличенный фрагмент изображения в. В ильмените наблюдаются ламели рутила и включения цинки-
стой шпинели; д – сросток биотита с гранатом, содержащим включения рутила и ильменита, обр. 2а; е –
увеличенный фрагмент изображения в. На границе биотита и граната расположена реакционная каемка,
состоящая из зерен позднего ильменита и рутила. Изображения в обратно-отраженных электронах. Числа
на рисунке соответствуют номерам анализов табл. 6.
Fig. 10. Ilmenite and rutile in garnet-sillimanite-cordierite gneiss. BSE images.
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Влияние повышенных содержаний цинка в Fe–Mg–Zn алюмошпинелях на их
устойчивость в парагенезисе с гранатом изучалось Дж. Николсом и соавторами (Ni-
chols et al., 1992) на примере реакции

Grt + 2Sil = 3Spl + 5Qz.
Опыты проводились в системе FeO–MgО–Al2O3–SiO2–ZnO (FMASZn) при пони-
женной активности кислорода. На основе проведенных экспериментов был откалиб-
рован Grt-Spl-Sil-Qz геотермобарометр (Nichols et al., 1992).

Как следует из табл. 1, алюмошпинели, входящие в состав матрикса гранулитов оа-
зиса Бангера, обладают пониженными содержаниями Cr2O3 (<3.4 мас. %) и Fe3+

(<0.09 к.ф.). По содержанию цинка анализы делятся на две группы: (1) с низким (ZnO
1.3–3.1 мас. %, примерно 90% проанализированных зерен в обр. 55, 63, 67) и (2) высо-
ким (7–20 мас. %, обр. 2a, 11a, 78) содержанием примеси. Включения алюмошпинелей
в гранате всегда обеднены цинком, даже если алюмошпинели из матрикса обогащены
этим элементом (табл. 1, рис. 12).

Оценки давления (P), найденные с помощью геотермобарометра Дж. Николса и др.
(Nichols et al., 1992) для изученных образцов гранулитов, приведены в табл. 7. Они ха-
рактеризуются большим разбросом. В интервале температур 850–1050 °С наименьшие
значения P (4–12.5 кбар) получены для алюмошпинелей из обр. 55, 67 (матрикс) и 78
(включения в гранате). Эти алюмошпинели характеризуются низким содержанием
цинка (0.04–0.06 к.ф.) и умеренной магнезиальностью (XSpl < 0.40). Более высокие
значения P (6.5–14.5 кбар) получены для обр. 2а и 11а, в которых алюмошпинели обо-
гащены цинком, а также для обр. 63, в котором алюмошпинели, будучи обеднены
цинком, обладают повышенной магнезиальностью (XSpl 0.40–0.52 к.ф.).

Сходный, но более узкий интервал давлений получен с помощью GASP геобаро-
метра (Holdaway, 2001) для парагенезиса Grt–Sil–Pl–Qz (для 900 °С): 6.5–8.5 кбар
(обр. 11а, 55, 63, 67, 78).

Рис. 11. Ламели высокожелезистой фазы в ильмените (а) и их рамановские спектры (б). Для сравнения на
график нанесены эталонные спектры гематита (RRUFF ID R050300), ильменита (RRUFF ID R130214) и
магнетита (RRUFF ID R080025).
Fig. 11. Lamellae of the high-ferrous phase in ilmenite (a) and their Raman spectra (б).
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Spl-Crd геотермометрия. В обр. 63 и 67 алюмошпинели с низким содержанием Zn ас-
социируют с кордиеритом (рис. 3, е; рис. 6, а) , что позволяет использовать для оценки
температур минеральных равновесий Spl-Crd геотермометр (Vielzeuf, 1983). В его ос-
нове лежит обменная реакция Hс + Mg-Crd = Spl + Fe-Crd, которая с ростом температуры
смещается в сторону образования более магнезиальной шпинели. Геотермометр – эмпи-
рический и построен в предположении об идеальности твердых растворов Spl и Crd.
Большинство (n = 10) температурных оценок, полученных с его помощью, изменяют-
ся в пределах от 775 до 890 °С (табл. 8). Три оценки попадают в интервал 660–735 °С,
три – в интервал 995–1065 °С. Полученный результат интерпретируется как свиде-
тельство: (1) сверхвысокой (>900 °C) пиковой температуры Spl–Crd равновесия,
(2) частичного переуравновешивания составов сосуществующих минералов на ретро-
градной стадии.

Grt-Opx термобарометрия. В обр. 63 в парагенезисе с гранатом наблюдается ортопи-
роксен, что позволяет использовать для оценки пиковых условий метаморфизма Grt-
Opx геотермобарометр. Существуют две версии этого геотермобарометра: (1) учитыва-
ющая растворимость Al в ортопироксене, находящемся в равновесии с гранатом, и (2) ос-
нованная на обмене фемическими компонентами между двумя минералами. Первая вер-
сия базируется на представлениях о чермаковском замещении (Mg,Fe) + Si = AlIV + AlVI в
структуре Opx, которое в присутствии граната контролируется реакцией 3(En,Fs) +
+ Al2O3 = (Py,Alm). Благодаря низким коэффициентам внутрикристаллической диффу-

Таблица 6. Представительные анализы рутила (мас. %) из гранат-силлиманит-кордиеритовых
гнейсов оазиса Бангера
Table 6. Representative analyses of rutile (wt %) from garnet-sillimanite-cordierite gneiss of the Bunger Hills

Примечание. Обр. 2а, ан. 1-1 – включение идиоморфного кристалла рутила в гранате, ан. 19-4 – пластинча-
тый вросток рутила в ильмените; ан. 21-5 – зерно рутила в матриксе, ан. 23-2 – мелкое зерно рутила в ото-
рочке, приуроченной к границе замещения граната биотитом; обр. 11а, ан. 8-1 – каемка рутила на краю зерна
ильменита, ан. 1 – сросток рутила и ильменита; ан. 8 – ламель рутила в ильмените; обр. 63, ан. 4-8 – ламель
рутила в ульвошпинели.

Образец 2а 11а 63

Анализ 1-1 19-4 21-5 23-2 8-1 1 11 4-8

SiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25
TiO2 100.00 92.57 99.69 99.42 88.24 100.00 97.43 90.12
Al2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27
Cr2O3 0.00 0.00 0.18 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO* 00.00 1.01 0.13 0.00 0.75 0.00 0.81 3.06
VO2 0.00 2.67 0.00 0.00 4.63 0.00 0.00 1.44
Nb2O5 0.00 3.75 0.00 0.00 6.38 0.00 1.76 4.86
Сумма 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 95.14

Коэффициенты в формулах (O = 2)
Si 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003
Ti 1.000 0.940 0.998 0.995 0.901 1.000 0.982 0.924
Al 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004
Cr 0.000 0.000 0.002 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe 0.000 0.011 0.001 0.000 0.009 0.000 0.009 0.035
V 0.000 0.026 0.013 0.000 0.046 0.000 0.000 0.014
Nb 0.000 0.023 0.044 0.000 0.039 0.000 0.011 0.030
Сумма 1.000 1.000 1.001 1.002 0.997 1.000 1.002 1.011
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зии алюминия в Opx по сравнению с фемическими компонентами показания “Al-в-орто-
пироксене” геотермобарометра в наименьшей степени подвержены влиянию ретро-
градных изменений.

Главными особенностями состава изученного ортопироксена являются умерен-
ная магнезиальность [Mg/(Mg + Fe) 0.58–0.61] и очень высокое содержание Al2O3
(7.3–9.2 мас. %), близкое к предельному содержанию глинозема в ортопироксене из
гранулитов (около 12 мас. %; Harley, Motoyoshi, 2000; Harley, 2004). Согласно показа-
ниям “Al-в-ортопироксене” геотермобарометра С. Харли и Д. Грина (Harley, Green,
1982), в интервале давлений 6–10 кбар температура кристаллизации изученного орто-
пироксена могла достигать 930–1010 °С (табл. 8). Эти значения найдены в предполо-
жении, что алюминий в структуре Opx распределен поровну между позициями M1 и T,

так что  (Pattison et al., 2003). Вхождение в структуру ортопироксена Fe3+

нарушает идеальную схему чермаковского замещения и приводит к понижению .
Как следствие, в этом случае уменьшаются и получаемые с помощью “Al-в-ортопи-

=M1
Al Al 2X

M1
AlX

Рис. 12. Тройная диаграмма составов алюмошпинели из гранулитов оазиса Бангера. Желтым цветом пока-
заны составы включений шпинели в гранате, красным – составы пластинчатых микровключений шпинели
в ильмените и рутиле.
Fig. 12. Ternary plot of aluminous spinel compositions for the samples discussed in the text. Spinel inclusions in gar-
net and spinel plate-like inclusions in ilmenite and rutile are marked by yellow and red consequently.
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роксене” геотермобарометра температурные оценки [при Fe3+/(Fe2+ + Fe3+) 0.10–0.12
на 20–50 °C; Harley, 2008].

Один из возможных способов расчета содержания алюминия в позиции М1, учиты-

вающий эффект Fe3+, основан на схеме замещения  (Pattison et al.,
2003). Использование этой схемы для Opx из обр. 63 дает незначительное снижение
температурных оценок: поскольку рассчитанное катионным методом содержание
Fe3+ в Opx из обр. 63 не превышает 0.015 к.ф. (M + T = 4), они уменьшаются всего на
5–6 градусов.

Кроме “Al-в-ортопироксене” геотермобарометра, для оценки условий метаморфиз-
ма в породах, содержащих Grt–Opx–Pl парагенезис, могут использоваться реакции
смещенного равновесия

Grs + 2Py + 3Qz = 3An + 3En,
Grs + 2Alm + 3Qz = 3An +3Fs,

( )= − −M1
Al Si 2 AlX

Таблица 7. Давления, оцененные с помощью Grt-Spl-Sil-Qz геотермобарометра
Table 7. Pressures calculated with the Grt-Spl-Sil-Qz geothermobarometer

Примечание. Расчеты выполнены с помощью калибровочного уравнения Дж. Николса и др. (Nichols et al.,
1992). В каждом образце для расчетов использованы анализы граната с наибольшим содержанием магния.
Звездочкой отмечены анализы включений шпинели в гранате.

Образец/анализ 
шпинели XHc XSpl XGhn XAlm XPy

P, кбар

850 °C 1050 °C

2a/24-2 0.549 0.298 0.153 0.685 0.306 8.8 14.0
2a/25-1 0.557 0.292 0.151 0.685 0.306 8.6 13.8
2a/25-3 0.562 0.292 0.147 0.685 0.306 8.5 14.5
2a/25-4 0.534 0.297 0.169 0.685 0.306 9.2 13.7
11a/1 0.501 0.255 0.244 0.579 0.359 7.7 12.8
11a/2 0.502 0.262 0.236 0.579 0.359 7.6 12.7
11a/3 0.533 0.172 0.296 0.579 0.359 7.1 12.0
11a/4 0.504 0.195 0.300 0.579 0.359 7.8 12.8
55/054 0.619 0.333 0.040 0.563 0.385 4.6 9.1
55/069 0.605 0.369 0.026 0.563 0.385 4.8 9.5
55/078 0.581 0.368 0.051 0.563 0.385 5.3 10.0
67/010 0.557 0.394 0.050 0.578 0.387 6.0 10.9
67/025 0.621 0.315 0.064 0.578 0.387 4.8 9.4
67/029 0.667 0.296 0.038 0.578 0.387 3.9 8.3
67/042* 0.563 0.376 0.061 0.578 0.387 5.9 10.8
78/078 0.507 0.286 0.207 0.620 0.312 8.4 13.6
78/094* 0.574 0.385 0.041 0.620 0.312 6.6 11.6
78/112* 0.539 0.398 0.063 0.620 0.312 7.4 12.5
63/040 0.531 0.415 0.054 0.588 0.382 6.9 12.0
63/041 0.552 0.397 0.050 0.588 0.382 6.5 11.4
63/061 0.455 0.510 0.035 0.588 0.382 8.7 14.0
63/083 0.602 0.351 0.048 0.588 0.382 5.4 10.2
63/097 0.517 0.427 0.055 0.588 0.382 7.2 12.3
63/103 0.563 0.398 0.057 0.588 0.382 6.9 11.8
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описывающие перераспределение Ca и Mg между сосуществующими гранатом, орто-
пироксеном и плагиоклазом с ростом температуры и давления. Эти реакции положе-
ны в основу Grt-Opx-Pl-Qz геотермобарометра (Perkins, Chipera, 1985). В табл. 8 при-
водятся оценки давления, полученные с его помощью для интервала температур 950–
1050 °С на базе двух калибровочных уравнений (Perkins, Chipera, 1985; Moeher et al.,
1988). Найденные значения P лежат в интервале 9–12 кбар, что хорошо согласуется с
показаниями “Al-в-ортопироксене” геотермобарометра.

Значительно более низкие температуры и давления показывает Grt-Opx геотермо-
барометр, основанный на распределении Mg и Fe между сосуществующими минера-
лами. Согласно расчетам, выполненным с помощью калибровочного уравнения Х. Ли
и Дж. Гангули (Lee, Ganguly, 1988), они составляют 6–7 кбар, 855–935 °С. Эти пара-
метры очевидно отражают Р–Т условия, при которых происходило переуравновеши-
вание Grt и Opx на ретроградной стадии. В отличие от оценок, рассчитанных на базе
уравнения Ли–Гангули, более высокие параметры метаморфизма, сравнимые с пока-
заниями геотермобарометра Харли–Грина, дает метод коррекции показаний Grt-Opx
геотермобарометра, учитывающий Fe–Mg обмен между гранатом и пироксеном при
охлаждении породы (RCLC метод; Pattison et al., 2003): 9.3–11.7 кбар, 1019–1122 °С
(табл. 9).

Метод изохимических диаграмм. Наряду с методами минеральной термобарометрии
для реконструкции условий метаморфизма применялся метод изохимических диа-
грамм. Моделирование минеральных парагенезисов выполнялось с помощью про-
граммы Theriak/Domino (de Capitani, Petrakakis, 2010) на базе внутренне согласован-
ных термодинамических данных tcdb55c2d (Holland, Powell, 1998, с обновлениями) и
моделей активностей компонентов тройного раствора полевых шпатов (Baldwin et al.,

Таблица 8. Температуры, оцененные с помощью Spl-Crd геотермометра
Table 8. Temperatures calculated with the Spl-Crd geothermometer

Примечание. Расчеты выполнены с помощью калибровочного уравнения (Vielzeuf, 1983). Для расчетов ис-
пользованы анализы рядом расположенных зерен шпинели и кордиерита из матрикса.

.

Образец/анализ шпинели/
анализ кордиерита

Шпинель Кордиерит
KD T, °C

XMg XFe XMg XFe

63/14/16 0.489 0.511 0.891 0.117 0.117 725
63/15/17 0.513 0.487 0.877 0.123 0.147 875
63/40/42 0.439 0.561 0.839 0.161 0.150 889
63/41/42 0.418 0.582 0.839 0.161 0.138 828
63/83/87 0.368 0.632 0.818 0.182 0.129 784
63/89/87 0.379 0.621 0.818 0.182 0.135 814
63/90/87 0.402 0.598 0.818 0.182 0.149 884
63/97/101 0.452 0.548 0.858 0.142 0.136 819
63/97/102 0.452 0.548 0.828 0.172 0.171 998

63/103/106 0.426 0.574 0.853 0.147 0.128 776
63/103/107 0.426 0.574 0.840 0.160 0.142 845

67/10/13 0.414 0.586 0.805 0.195 0.171 997
67/10/15 0.414 0.586 0.794 0.206 0.184 1067
67/25/28 0.336 0.664 0.810 0.190 0.119 733
67/29/28 0.307 0.693 0.810 0.190 0.104 662

( ) ( )= Mg Fe Fe Mg
Spl Spl Crd CrdK X X X X
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2005), четверного раствора граната (White et al., 2007), твердых растворов ортопироксена
(White et al., 2002, 2007), кордиерита (Holland, Powell, 1998), осумилита (Kelsey et al., 2004),
Mg–Fe алюмошпинелей, биотита (White et al., 2007), ильменита (идеальный раствор).
Входными данными для расчетов служили валовые химические составы горных пород.

Рис. 13. Изохимическая диаграмма для Gr–Sil–Opx–Crd гранулита (обр. 63). Валовый состав породы, ис-
пользованный для расчетов (мол. %): Si 74.62, Ti 0.43, Al 18.27, Fe 4.72, Mn 0.06, Mg 4.90, Ca 1.28, Na 4.85,

K 4.61, H 100, O 243.5. Диаграмма построена при условии, что . Все минеральные ассоциации,

кроме отмеченных звездочкой, содержат магнетит и кварц (* – бескварцевые ассоциации). Liq – расплав.
Красным пунктиром оконтурена область температур и давлений, рассчитанных методом RCLC, синим
пунктиром – интервал температур, оцененных с помощью Spl-Crd геотерометра. Синими линиями с числа-

ми показаны изоплеты , синей стрелкой – предполагаемая Р–Т траектория метаморфизма. Траектория
разделена на три фрагмента, отвечающих проградной (1), пиковой (2) и ретроградной (3) стадиям метамор-
физма.
Fig. 13. Isochemical P–T phase diagram calculated for Gr–Sil–Opx–Crd granulite sample 63 with Theriak/Domino
software (de Capitani, Petrakakis, 2010) on the base of the internally consistent thermodynamic dataset (Holland,

Powell, 1998) assuming that .  The bulk-composition used for calculation is (in mol %):  Si 74.62, Ti 0.43,

Al 18.27, Fe 4.72, Mn 0.06, Mg 4.90, Ca 1.28, Na 4.85, K 4.61, H 100, O 243.5.
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На рис. 13 показана изохимическая диаграмма, построенная для обр. 63 в системе
MnO–Na2O–CaO–K2O–FeO–MgO–Al2O3–SiO2–H2O–TiO2–O2 (MnNCKFMASHTO).
Кроме полей устойчивости минеральных парагенезисов, на диаграмму нанесены изо-

плеты содержаний октаэдрического алюминия в ортопироксене 
При интерпретации этих данных следует учитывать, что при заданных содержании
кислорода (O = 243.5 мол. %) и активности воды в системе  содержание
Fe3+ в модельном Opx не превышает 0.02 к.ф. Как можно видеть, все области пиковых
температур и давлений, рассчитанных с помощью Grt-Opx, Grt-Opx-Pl-Qz, Grt-Spl-
Sil-Qz геотермобарометров, попадают в поле устойчивости Grt–Opx–Liq (±Rt, Ilm,
Fsp) парагенезисов, причем в ту часть этого поля, которая характеризуется наиболь-

шими значениями  (0.18–0.20 к.ф.). Именно такими содержаниями октаэдриче-
ского алюминия в позиции М1 обладает изученный природный ортопироксен. Об-
ласть пересечения этих областей имеет координаты 9–11 кбар, 980–1010 °С.

Р–Т траектория метаморфизма, построенная с учетом данных минеральной термо-
барометрии и физико-химического моделирования, закручена по часовой стрелке и
берет начало в поле устойчивости Grt–Sil–Opx или Grt–Sil (+Rt, Fsp) парагенезисов
(об этом свидетельствуют включения Sil в гранате и показания GASP геобарометра).
На проградной стадии она демонстрирует рост давления и температуры вплоть до пи-
ковых значений, соответствующих полю устойчивости Grt–Opx парагенезиса, на ре-
троградной – декомпрессию и последующее охлаждение, в результате которых стаби-
лизируется кордиерит и происходит переуравновешивание граната и ортопироксена,
а также шпинели и кордиерита в отношении фемических компонентов. Помимо по-
казаний Grt-Opx (LG88) геотермобарометра и Spl-Crd геотермометра, Р–Т условия на
ретроградной стадии отражает состав граната, максимальное наблюдаемое содержа-
ние магния в котором (0.38) соответствует рассчитанному значению  при давле-
нии 6 кбар и температуре 900 °C.

Ti-Mag-Ilm термо-оксибарометрия. Исключительно высокие температуры метамор-
физма стали причиной появления в гранулитах оазиса Бангера закономерных срост-
ков ильменита и титансодержащего магнетита с необычно высоким содержанием уль-
вошпинелевого минала (до ) (рис. 9, табл. 4). Как известно, во многих эндоген-
ных породах подобные сростки образуются в результате распада высокотемпературного
твердого раствора  инициированного окислением ульвошпинелевого компо-
нента этого раствора:

6Fe2TiO4 + O2 = 2Fe3О4 + 6FeTiO3.
Продуктами распада в свою очередь выступают твердые растворы (Ilm + Hem) и
(Mag + Usp), состав которых меняется в зависимости от температуры и парциального
давления кислорода. Обменная реакция

Fe2O3 + Fe2TiO4 = FeTiO3 + FeFe2O4,
описывающая эту зависимость, лежит в основе титаномагнетит-ильменитового тер-
мо-оксибарометра (Buddington, Lindsley, 1964; Spencer, Lindsley, 1981; Ghiorso, Sack,
1991; Andersen et al., 1993; Ghiorso, Evans, 2008; Sauerzapf et al., 2008). Оценки темпера-
туры и фугитивности кислорода, найденные с помощью Ti-Mag-Ilm термо-оксибаро-
метра для гранулитов оазиса Бангера, приведены в табл. 10. Для расчетов использова-
ны калибровочные уравнения, основанные на экспериментальных данных и моделях
твердых растворов  и  в системах Fe–Ti–O (Andersen, Lindsley, 1985;
AS85) и Fe–Ti–Al–Mg–O (Sauerzapf et al., 2008; SL08). Температурные оценки, рас-
считанные на базе обоих уравнений, широко варьируют. При использовании уравне-
ния SL08 большинство из них изменяется в пределах от 625 до 1110 °С. В одном случае,
для титансодержащего магнетита с максимальным содержанием ульвошпинелевого

= + −M1
Al( Si Al 2).X

=
2H O( 0.2)a

M1
AlX

MgX

−55 78Usp

( )SSMag ,

− SSTi Mag SSIlm
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минала ( ), температура, рассчитанная с помощью этого уравнения, оказывается
нереалистично высокой (1177 °С). При использовании уравнения AS85 большинство
температурных оценок попадает в интервал 545–1085 °С. По сравнению с аналогич-
ными оценками, найденными на базе уравнения SL08, они систематически занижены
(в среднем на 30 градусов). В случаях, когда XUsp > 0.70, температурные оценки, рас-
считанные с помощью уравнения AS85, становятся слишком большими и теряют гео-
логический смысл (табл. 10).

В дополнение к титаномагнетит-ильменитовому термо-оксибарометру, для рекон-
струкции условий метаморфизма гранулитов оазиса Бангера использовался кварц-
ульвошпинель-ильменит-ортопироксеновый (QUILP) термо-оксибарометр, в основе
которого лежит реакция, описывающая равновесие сосуществующих Fe–Ti оксидов и
ортопироксена

2SiO2 + 2Fe2TiO4 = 2FeTiO3 + Fe2Si2O6

(Lindsley et al., 1990). Рассчитанные с его помощью температурные оценки хорошо со-
гласуются с аналогичными оценками, найденными на базе уравнения AS85: в боль-
шинстве случаев расхождение между ними не превышает 12–14 градусов, максималь-
ное расхождение составляет 50–55 градусов (табл. 10).

На рис. 14 показана зависимость между рассчитанными значениями температуры и
фугитивности кислорода для изучаемых равновесий. На ту же диаграмму вынесены
линии Ni–NiO (NNO) и магнетит-фаялитового (FMQ) окислительно-восстанови-
тельных буферов. Как можно видеть, точки на графике группируются вдоль линии
NNO буфера, демонстрируя закономерное уменьшение fO2 с падением температуры и
буферирование окислительно-восстановительных условий в минеральной системе на
ретроградной стадии метаморфизма.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты минеральной термобарометрии и физико-химического-моделирования
свидетельствуют об экстремально высоких (>900 °C) пиковых температурах мине-

71Usp

Таблица 9. Температуры и давления, оцененные с помощью Grt-Opx и Grt-Opx-Pl-Qz геотермо-
барометров
Table 9. Temperatures and pressures calculated with the Grt-Opx and Grt-Opx-Pl-Qz geothermobarometers

Примечание. Расчеты выполнены с помощью калибровочных уравнений HG82 (Harley, Green, 1982), LG88
(Lee, Ganguly, 1988), PC85 (Perkins, Chipera, 1985), M88 (Moeher et al., 1988) и методом RCLC (Pattison et al.,
2003) для заданных температур (Tref) и давлений (Pref). При расчетах по уравнениям PC85 и M88 использова-

на программа GPT (Reche, Martinez, 1996). KD = (Fe/Mg)Grt/(Fe/Mg)Opx.  при расчете формулы
Opx на 4 катиона.

Образец/
анализы

Grt Opx
KD

Pl Grt-Opx

Pref, кбар THG82, °C

63/013-001-050 0.387 0.018 0.610 0.195 2.40 0.219 6–10 932–997
63/013-002-059 0.387 0.018 0.582 0.181 2.14 0.217 6–10 931–995
63/074-004-079 0.382 0.022 0.601 0.202 2.35 0.211 6–10 943–1010

Образец/
анализы

Grt-Opx Grt-Opx-Pl-Qz RCLC

Pref, кбар TLG88, °C Tref, °C PPC85, кбар PM88, кбар P, кбар T, °C

63/013-001-050 6–7 853–860 950–1050 9.2–10.2 10.0–11.2 9.8 1057
63/013-002-059 6–7 929–936 950–1050 9.0–9.5 9.5–10.6 9.3 1019
63/074-004-079 6–7 871–877 950–1050 10.2–11.3 10.7–11.9 11.7 1122

PyX GrsX EnX M1
AlX AnX

=M1
Al Al 2X
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ральных равновесий в изученных породах. Сказанное позволяет отнести гранулиты
оазиса Бангера к проявлениям UHT метаморфизма.

Парагенезисами, появление которых в метапелитах ограничено подобными темпе-
ратурными условиями, выступают сапфирин-кварцевый, ортопироксен-силлимани-
товый, шпинель-кварцевый, а также некоторые осумилитсодержащие ассоциации
(Harley, 2008; Kelsey, 2008). Индикаторная роль шпинель-кварцевого парагенезиса в
этом случае ограничена случаями пород, содержащих Fe–Mg алюмошпинели с понижен-
ным содержанием примесей (Zn, Fe3+, Cr, V). Примерами могут служить сапфирин-со-
держащие гранулиты комплекса Падеру, южная Индия (XSpl 0.31–0.62, ZnO < 3 мас. %,
Cr2O3 < 2 мас. %, Tmax 900 °С; Lal et al., 1987), Mg-Al гранулиты юго-восточной Индии
(XSpl 0.43–0.50, ZnO < 3 мас. %, Tmax 950 °С; Dasgupta et al., 1995), сходные по составу
породы восточной Бразилии (XSpl 0.19–0.23, ZnO < 2.8 мас. %, Tmax > 1000 °С; Barbosa et al.,

Таблица 10. Температуры и фугитивности кислорода, оцененные с помощью Ti-Mag-Ilm и
QUILP термо-оксибарометров
Table 10. Temperatures and oxygen fugacities calculated with the Ti-Mag-Ilm and QUILP thermo-oxy-
barometers

Примечание. AS85, SL05 – калибровочные уравнения Ti-Mag-Ilm термо-оксибарометра по (Andersen, Lind-
sley, 1985) и (Sauerzapf et al., 2008) соответственно. Расчеты по уравнению AS85 выполнены с помощью про-
граммы ILMAT (Lepage, 2003). Расчеты по уравнению SL08 выполнены для 8 кбар. Расчеты на основе Qz-
Usp-Ilm-Opx (QUILP) термо-оксибарометра выполнены с помощью программы QUILF (Andersen et al.,
1993) для 8 кбар. ΔNNO – значения фугитивности кислорода относительно Ni–NiO буфера. * – анализы, по-
лученные растровым методом.

Обра-
зец Анализы XUsp XIlm

AS85 SL08 QUIlP

T, °C log10fO2 T, °C log10fO2 ΔNNO T, °C log10fO2

63 Сросток 1
1-4, 1-2 0.668 0.899 1085 –9.8 1108 –8.8 –0.22 1090 –9.6
1-5, 1-7 0.555 0.903 945 –11.7 956 –10.8 –0.13 948 –11.5

Сросток 2
2-1, 2-4 0.783 0.754 1730 –3.5 – – – – –
2-5, 2-3 0.712 0.878 1245 –7.8 1177 –8.1 –0.42 1231 –7.8

Сросток 3
3-8, 3-7 0.412 0.916 810 –14.2 846 –12.5 –0.12 822 –13.7
3-9, 3-7 0.446 0.916 830 –13.2 880 –12.0 0.03 840 –13.4

Сросток 4
4-5, 4-1 0.423 0.889 875 –12.5 905 –11.1 0.47 879 –12.2
4-2, 4-3 0.387 0.881 870 –12.4 877 –11.6 0.50 869 –12.2

Сросток 5
5-20, 5-21 0.391 0.761 960 –10.3 965 –9.6 0.99 980 –9.8
Сросток 6
6-23*, 6-24 0.448 0.963 670 –19.3 750 –15.8 –1.10 727 –16.9
4-25, 6-24 0.310 0.963 645 –19.8 668 –16.9 –0.15 685 –17.7
Сросток 7
7-66, 7-67 0.334 0.939 740 –16.1 738 –14.9 0.01 734 –16.0
7-69, 7-67 0.270 0.939 720 –16.6 695 –15.5 0.52 711 –16.4
7-70*, 7-67 0.444 0.939 770 –15.7 807 –13.9 –0.45 777 –15.2
Сросток 8
8-92, 8-91 0.290 0.967 580 –22.8 627 –18.1 –0.20 628 –20.1

8-94*, 8-95* 0.419 0.919 805 –14.4 815 –13.4 –0.18 819 –13.8
67 019, 018 0.017 0.935 575 –18.8 – – – – –

050, 049 0.023 0.960 545 –21.6 – – – – –
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2006), сапфирин-содержащие гранулиты Уганды (XSpl 0.48–0.61, ZnO < 0.5 мас. %, Cr2O3 <
< 1 мас. %, Tmax 1000 °С; Sadinford et al., 1987).

Другие примеры демонстрируют присутствие в метапелитовых породах шпинели с
повышенными содержаниями цинка и хрома (хондалиты южной Индии: XSpl 0.15–0.31,
ZnO 5–10 мас. %, Cr2O3 до 5 мас. %, Tmax > 950 °С; Morimoto et al., 2004; сапфирин-со-
держащие гранулиты комплекса Нейпир, Восточная Антарктида: XSpl 0.45–0.52,
ZnO < 1 мас. %, Cr2O3 до 11 мас. %, Tmax 1000 °С; Ellis et al., 1980; осумилитсодержа-
щие гранулиты комплекса Лютцов-Хольм, Восточная Антарктида: XSpl 0.45–0.54,
ZnO 15–21.5 мас. %, Tmax > 1000 °С; Kawasaki et al., 2011; сапфирин-содержащие грану-
литы Алжира: XSpl 0.23–0.56, ZnO до 2.5 мас. %, Cr2O3 2.5–15 мас. %, Tmax 1050 °С;
Ouzegane, Boumaza, 1996; гранулиты южного Мадагаскара: XSpl 0.20–0.45, ZnO до 13 мас. %,
Tmax 880 °С; Markl et al., 2000; гранулиты Северо-Китайского кратона: XSpl 0.33–0.42,
ZnO до 7.5 мас. %, Cr2O3 до 2.5 мас. %, Tmax 950 °С; Zhang et al., 2012). В этих случаях на
сверхвысокую температуру минеральных равновесий указывают данные минеральной
геотермобарометрии.

Рис. 14. Зависимость между фугитивностью кислорода и температурой равновесия титансодержащий маг-
нетит – ильменит, оцененных с помощью калибровочного уравнения Ti-Mag-Ilm термо-оксибарометра
(Sauerzapf et al., 2008) для обр. 63. FMQ, NNO – линии фаялит-магнетит-кварцевого и Ni-NiO окислитель-
но-восстановительных буферов соответственно.
Fig. 14. Plot of oxygen fugacities and titaniferous magnetite – ilmenite temperatures estimated for sample 63 using the
thermo-oxybarometer of Sauerzapf and others (2008). 
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В гранулитах оазиса Бангера содержание Cr2O3 в зернах Fe–Mg–Zn алюмошпине-
лей (XSpl 0.17–0.52) из матрикса и включений в гранате не превышает 3.4 мас. %, при
этом в большинстве анализов оно составляет десятые доли процента. Распределение
цинка подчиняется следующим закономерностям: (1) часть изученных образцов гранули-
тов содержит Fe–Mg алюмошпинели, обедненные этим элементом (ZnO < 3 мас. %), дру-
гая часть – цинксодержащие алюмошпинели (ZnO 7–20 мас. %), относящиеся к про-
межуточным членам ряда герцинит–ганит, (2) алюмошпинели из включений в грана-
те всегда характеризуются пониженным содержанием цинка (рис. 12), (3) наиболее
высокоцинкистые шпинели встречаются в сростках с корундом и магнетитом. Отме-
ченные особенности состава и микроструктурная позиция свидетельствуют о наличии
двух генераций алюмошпинелей: (1) более ранней высокомагнезиальной (Sp I) с низ-
ким содержанием ZnO, образующей включения в гранате, (2) более поздней умерен-
но- и низкомагнезиальной (Sp II), как с пониженным, так и с повышенным содержа-
нием цинка, рассеянной в матриксе. Первая генерация образует микропарагенезис с
кварцем и силлиманитом (рис. 4, ж, з), вторая – находится в срастании с гранатом,
силлиманитом, кордиеритом и другими минералами. Отмечены случаи совместных
границ зерен кварца и алюмошпинелей 2-й генерации, в том числе обедненной цин-
ком (рис. 6, а, б). По данным Spl-Crd геотермометрии, пиковая температура кристал-
лизации Sp II могла достигать 1000 и более °С.

В основе одного из главных геотермобарометров, позволяющих оценивать пиковые
условия гранулитового метаморфизма, лежит температурная зависимость содержания
Al2O3 в ортопироксене из метапелитовых пород. По этой причине многими исследо-
вателями состав Opx, ассоциирующего с Grt и Sil, рассматривается как индикатор
проявлений UHT метаморфизма (Harley, 2008). Иллюстрацией этого вывода служит
состав Оpx из метапелитов, образовавшихся при сверхвысоких температурах: Grt–
Opx–Sil гнейсов серии Рауэр, Восточная Антарктида (Al2O3 7.5–10.6 мас. %, Tmax 1050 °С;
Harley, 1998), хондалитов южной Индии (Al2O3 5.9–8.2 мас. %, Tmax 920 °С; Nandaku-
mar, Harley, 2000; Al2O3 5–9.5 мас. %, Tmax 1040 °С; Ishii et al., 2006), Grt–Opx гранули-
тов Намибии (Al2O3 8–11 мас. %, Tmax 970 °С; Brandt et al., 2003), Opx–Sil гранулитов
Ангара-Канского блока, Сибирский кратон (Al2O3 7.5–8 мас. %, Tmax 1000 °С; Sukho-
rukov et al., 2021).

Примером гранулитов оазиса Бангера, содержащих Opx–Sil–Grt парагенезис, служит
обр. 63. Силлиманит здесь встречается в виде включений в гранате, ортопироксен – в ви-
де реликтовых зерен, замещаемых кварц-биотитовыми симплектитами. Содержание
Al2O3 в ортопироксене (7–9 мас. %) превышает нижний предел концентрации алюми-
ния в Opx из UHT-гранулитов. Согласно данным Grt-Opx термобарометрии, пиковая
температура его кристаллизации могла достигать 1010 °C (при давлении 10 кбар).

Еще одной интригующей особенностью минерального состава изученных пород
является наличие в обр. 63 субпараллельных сростков ильменита с ульвошпинелью. В
гранулитах регулярно наблюдаются подобные срастания, образовавшиеся в результате
распада высокотемпературного раствора с предельным содержанием Usp
минала в титансодержащем магнетите 50–55 мол. %. Примерами служат метамор-
физованные габбро и анортозиты Адирондака, Новая Англия (XUsp 0.16–0.45; Bohlen,
Essene, 1977), гранулиты Новой Зеландии (XUsp 0.17–0.52; Oliver, 1978), метаморфизо-
ванные граниты северо-западной Шотландии (XUsp 0.32–0.44; Rollinson, 1980), грану-
литы юго-восточной Норвегии (XUsp 0.13–0.47; Harlov, 2000). Температуры, при кото-
рых были уравновешены ильменит и титансодержащий ильменит, в этих породах не
превышают 900 °С (а часто снижаются до 600–800 °С). (Исключение составляют гра-
нулиты Новой Зеландии, для которых рассчитанная температура равновесия Ti-Mag-
Ilm составила ~1000 °C.)
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В обр. 63 зафиксированы “пламеневидные” выделения титансодержащего магнети-
та и ульвошпинели, находящиеся в закономерных срастаниях с ильменитом, корун-
дом и игольчатым рутилом (рис 9). Примерно в половине химических анализов этих
выделений содержание ульвошпинелевого минала превышает 50 мол. %, достигая
максимальных значений 67–78 мол. % (табл. 4). Рассчитанные температуры равнове-
сия Ti-Mag-Ilm для этих анализов колеблются в пределах 950–1250 °С. В случае самого
высокого содержания титана (  0.78) показания геотермометров “зашкаливают”.

Кроме сростков ильменита с титансодержащим магнетитом и ульвошпинелью, в
гранулитах оазиса Бангера встречаются субпараллельные сростки ильменита и магне-
тита, не содержащего титана. Их образование очевидно связано с полным переурав-
новешиванием составов Fe–Ti оксидов, возникших при распаде твердого раствора Ti-

, на ретроградной стадии. В обр. 63 такое переуравновешивание было частич-
ным: наряду с ульвошпинелью здесь наблюдаются фрагменты выделений титансодер-
жащего магнетита с пониженным содержанием ульвошпинелевого минала (39–
45 мол. %). Синхронно с титансодержащим магнетитом изменяется состав ильменита
(содержание гематитового минала в нем уменьшается от 25 до 3 мол. %). На графике
T–fO2 точки составов сосуществующих минералов ложатся на линию NNO буфера
(рис. 14). Это свидетельствует о том, что частичное переуравновешивание составов
Fe-Ti оксидов происходило при стабильных окислительно-восстановительных усло-
виях вплоть до температуры ~600 °С. Сохранение на этом фоне неизменными выделе-
ний высокотемпературной реликтовой ульвошпинели можно объяснить кинетиче-
скими причинами: низким содержанием водного флюида, способствовавшего проте-
канию диффузионных и окислительных процессов, а также относительно быстрым
охлаждением породы в начале ретроградной стадии, вплоть то температуры закрытия
системы.

Третьей фазой, входящей в состав закономерных ильменит-магнетитовых срост-
ков, выступает корунд, образующий ламели в ильмените и обособленные выделения с
включениями мелких зерен магнетита (рис. 4, д; рис. 6, 7). Надо отметить, что разно-
образные по морфологии сростки корунда с Fe–Ti оксидами в гранулитах описывались
и ранее (Moore, 1971; Sengupta et al., 1999; Bose et al., 2009). Это касается в том числе ла-
мелей корунда в ильмените, происхождение которых исследователи связывают с повы-
шенной растворимостью Al2O3 в ильмените при сверхвысоких температурах (Sengupta
et al., 1999). С учетом ограниченной растворимости Fe2O3 в корунде и неограниченной
смесимости в системе Fe3O4–FeAl2O4 в температурной области, расположенной выше
магнетит–герцинитового сольвуса (860 °C) (Turnock, Eugster, 1962), одним из возмож-
ных механизмов образования магнетит-корундовых агрегатов могла служить реакция
окисления герцинита

3FeAl2O4 + 0.5O2 = Fe3O4 + 3Al2O3.
О возможности протекания этой реакции в изучаемых породах свидетельствуют в

том числе микроструктурные данные (рис. 3, з).
Кроме вышеописанных, в гранулитах оазиса Бангера встречены еще два вида зако-

номерных (кристаллографически ориентированных) срастаний, представленных пла-
стинчатыми вростками ганита в ильмените и рутиле (рис. 5) и ламелями рутила в иль-
мените (рис. 9, в, г; рис. 10, в, г). Особый интерес представляет последний вид срост-
ков. В свете недавних исследований акцессорных Fe–Ti оксидов из гранулитов UHT-
проявлений их образование можно связывать с распадом армалколита (Fe, Mg)Ti2O5.
Будучи открыт как “лунный” минерал (Anderson et al., 1970), армалколит впослед-
ствии был обнаружен в разнообразных земных породах, включая гранулиты (Hayob,
Essene, 1995; Miyake, Hokada, 2013). По экспериментальным данным (Lindsley et al.,
1974), при давлении ~1 бар “чистый” железистый армалколит устойчив при Т > 1100 °C.
Добавление примесей Al, Cr, Ti расширяет поле устойчивости Fe–Ti оксида в сторону
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более низких температур (Kesson, Lindsley, 1975), повышение давления, напротив,
способствует стабилизации армалколита при более высокой температуре (Friel et al.,
1977).

Рассматривается возможность образования закономерных рутил-ильменитовых
сростков в результате реакции

FeTi2O5 = FeTiO3 + TiO2,
протекавшей на ретроградном этапе эволюции гранулитов. По данным Т. Кавасаки и др.
(Kawasaki et al., 2013), описавших закономерные ильменит-рутиловые срастания и де-
тально изучивших предполагаемые Ilm-Rt псевдоморфозы по армолколиту из грану-
литов комплекса Лютцов–Хольм, Восточная Антарктида, подобная реакция могла
иметь место в интервале температур 970–1050 °С при давлении 9–11 кбар. Одним из
факторов равновесия выступал состав примесей в армалколите. В случае оазиса Бан-
гера, этими примесями, возможно, являлись окисное железо (входящее в состав иль-
менита), Nb, V (характерные примеси “эксолюционного” рутила) и Zn (входящий в
состав ламелей ганита в ильмените и рутиле). К сожалению, количественно оценить
влияние этого фактора нельзя из-за отсутствия экспериментальных данных.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучены особенности состава и взаимоотношений Fe–Mg–Al–Ti–Zn оксидов (ми-
нералов надгруппы шпинели, ильменита, рутила) и силикатов (граната, силлиманита,
ортопироксена, кордиерита) из метапелитовых гранулитов оазиса Бангера. В резуль-
тате проведенных исследований получены следующие свидетельства метаморфизма
сверхвысоких температур:

(1) наличие в гранулитах индикаторного парагенезиса Fe–Mg–Zn алюмошпинелей
(XSpl 0.17–0.52, ZnO < 3 мас. %) и кварца,

(2) показания Spl-Crd геотермометра (Tmax 995–1065 °С),
(3) высокое содержание Al2O3 в ортопироксене (до 7–9 мас. %), температура кри-

сталлизации которого, согласно показаниям Grt-Opx геотермобарометра (Harley,
Green, 1982), могла достигать 930–1010 °С (при давлениях 6–10 кбар),

(4) присутствие в гранулитах закономерных сростков ильменита и титансодержа-
щего магнетита с необычно высоким содержанием Usp минала (до 55–78 мол. %), об-
разовавшихся в результате распада твердого раствора Ti-  при температуре, воз-
можно превышавшей 1100 °С,

(5) присутствие закономерных сростков ильменита и рутила, предположительно
возникших в результате распада высокотемпературной (>900 °С) Fe–Ti фазы – армал-
колита.

Р–Т траектория метаморфизма, построенная с учетом данных минеральной термо-
барометрии и физико-химического моделирования, закручена по часовой стрелке и
демонстрирует: на проградной стадии – синхронный рост температуры и давления до
пиковых значений (T > 1000 °С, P ~ 10 кбар), на ретроградной стадии – изотермиче-
скую декомпрессию до 6–7 кбар и последующее изобарическое охлаждение.

Авторы благодарят О.Л. Галанкину и Е.А. Васильева за помощь при проведении
аналитических исследований.
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Fe–Mg–Al–Ti–Zn Oxide Assemblage in Granulites of the Bunger Hills, East Antarctica: 
Evidence of Ultrahigh-Temperature Metamorphism
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Composition and relations between oxides (minerals of the spinel supergroup, corundum,
ilmenite, rutile) and silicates (garnet, sillimanite, orthopyroxene, cordierite) from metape-
litic granulites of the Bunger Hills are studied. It is shown that aluminous spinels (XMg 0.17–
0.52) from the matrix and inclusions in garnet are poor in chromium and divided into two
groups by Zn contents: one which is depleted in this element (ZnO < 3 wt %) and zinc-bear-
ing spinel (ZnO 7–20 wt %) which is assigned to intermediate members of the hercynite–
gahnite series. Intergrowths of aluminous spinels (including Zn-deficient ones) and quartz
are observed. Besides individuals in the matrix, aluminous spinels form plate-like inclusions
of zinc-bearing hercynite and gahnite with up to 30 wt % ZnO in ilmenite and rutile. Alumi-
nous spinel grains are associated with subparallel corundum-magnetite-ilmenite inter-
growths derived from the high-temperature solid solution (Ti-MgSS) as well as ilmenite with
lamellae of rutile possibly produced as a result of breakdown of the high-temperature Fe–Ti
phase (armalcolite). The most intriguing feature of the studied granulites is f lame-like exso-
lutions of titaniferous magnetite and ulvöspinel (  0.55–0.78) occurred in intergrowth
with ilmenite, corundum, and needle-like rutile. The calculated temperatures of the Usp–Ilm
equilibrium vary between 950 and 1250 °С. Ulvöspinel coexists with garnet and orthopyrox-
ene containing 7 to 9 wt % Al2O3. Temperatures estimated using Grt-Opx thermobarometry
are in range of 930–1010 °С. The clockwise Р–Т path defined by mineral thermobarometry
and isochemical phase diagram modeling shows an increase in temperature and pressure up
to peak values of T > 1000 °С, P ~ 10 kbar, followed by isothermal decompression to 6–
7 kbar, and then isobaric cooling.

Keywords: granulite, UHT metamorphism, Fe–Mg–Zn aluminous spinels, magnetite, co-
rundum-ulvöspinel-ilmenite intergrowths, orthopyroxene, mineral thermobarometry,
Bunger Hills, East Antarctica
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В дунитах и аподунитовых серпентинитах Кызыр-Бурлюкского ультрамафитового
массива, входящего в состав Куртушибинского офиолитового пояса, впервые обна-
ружены минералы платиновой группы (МПГ). Охарактеризованы две группы МПГ:
Os–Ir–Ru и Pt–Pd, с существенным преобладанием последней. Ведущая роль в со-
ставе твердых растворов первой группы осмия свидетельствует о важной роли этого
элемента на ранних стадиях рудного процесса и его мобилизации из материнского
лерцолитового субстрата. В массиве также выявлены более поздние сульфиды ред-
ких элементов платиновой группы (Ru, Os, Ir) с примесями Cu, Ni и Fe, составы ко-
торых соответствуют формулам MeS, Me4S3 и Me3S2. Отмечено, что Pd, наряду с Hg,
являются характерными элементами рудоформирующей системы поздних платино-
идов Pt–Pd специализации. Процесс формирования ассоциации МПГ происходил в
несколько этапов. Наиболее ранними являются твердые растворы Os–Ir–Ru и фазы
состава Pt3(Cu,Ni) и (Pt,Os,Re)3(Ni,Fe,Cu). Остальные выявленные МПГ относятся
к более поздним образованиям и связаны с процессами мантийно-корового метасо-
матоза, когда при воздействии восстановленных флюидов, обогащенных Hg и S и
несущих такие элементы, как Co, Cu, Pd, Au, Ag, Cd, происходили процессы ремо-
билизации и переотложения элементов платиновой группы.

Ключевые слова: реститовые ультрамафиты, офиолиты, минералы элементов плати-
новой группы, Западный Саян, Кызыр-Бурлюкский массив
DOI: 10.31857/S0869605521040092

Метаморфические ультрамафиты Куртушибинского офиолитового пояса пользу-
ются значительным распространением среди метаморфизованных осадочно-вулкано-
генных венд-кембрийских отложений в северо-восточной части Западного Саяна
(Соболев, Добрецов, 1977). Их массивы наблюдаются в виде многочисленных текто-
нических блоков и пластин, окруженных серпентинитовым меланжем, и имеют цепо-
чечное расположение в ЮЗ–СВ направлении. Объектом настоящего исследования яв-
ляется слабо изученный Кызыр-Бурлюкский ультрамафитовый массив, расположен-
ный в северо-восточной части Куртушибинского офиолитового пояса (Кривенко и др.,
2002; Чернышов и др., 2020) (рис. 1). В этом массиве, в отличие от других близлежа-
щих массивов данного пояса (Эргакского и Калнинского), благороднометальная ми-
нерализации не изучалась.

При исследовании рудной акцессорной минерализации в образцах дунитов и их
серпентинизированных разновидностей из Кызыр-Бурлюкского массива, авторами
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были диагностированы микроскопические включения минералов платиновой группы
(МПГ). В работе приводится типизация этих минералов, рассмотрены возможные
условия и механизмы их образования.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Кызыр-Бурлюкский массив расположен на западном склоне хребта Эргак-Таргак-
Тайга и слагает водораздел рр. Пряха–Кызыр–Бурлюк (правых притоков р. Амыл).

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Кызыр-Бурлюкского массива (составлена С.В. Лодыгиным, с
дополнениями авторов).
1 – осадочные отложения, 2 – зеленые сланцы, 3 – дуниты, 4 – верлиты, 5 – зона серпентинового меланжа,
6 – габбро (а – штоки, б – дайки), 7 – диориты, 8 – геологические границы. На врезке показана схема стро-
ения Куртушибинского офиолитового пояса Западного Саяна (Кривенко и др., 2002): 1 – ультрамафитовые
массивы (1 – Эргакский, 2 – Калнинский, 3 – Кызыр-Бурлюкский), 2 – вулканогенно-осадочные толщи (ме-
табазальты, плагиориолиты, кремнистые, углистые и глаукофановые сланцы), 3–4 – каледонские складчатые
системы (3 – Западно-Саянская, 4 – Хемчикско-Систигхемская), 5 – среднепалеозойские впадины.
Fig. 1. Schematic geological map of the Kizir-Burluksky massif (compiled by S.V. Lodygin, with additions of au-
thors).
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Массив имеет удлиненную форму и вытянут в северо-западном направлении c крутым
погружением на северо-восток (рис. 1). Ширина выходов пород массива варьирует от
1 до 2.5 км. Вдоль юго-западного контакта массива с вмещающими породами (зелены-
ми сланцами венд-кембрийского возраста) картируется зона серпентинитового ме-
ланжа. На северо-востоке массив перекрывается более молодыми осадочными отло-
жениями позднесилурийского возраста.

Массив сложен реститовыми дунитами и их серпентинизированными разновидно-
стями, с редкими жильными телами ортопироксенитов (Чернышов и др., 2020). Дуни-
ты прорываются многочисленными мелкими субизометричными интрузивными тела-
ми и дайками габброидов. Последние имеют субнормальную ориентировку по отно-
шению к простиранию массива и, вероятно, образовались при внедрении расплава
вдоль трещин отрыва, возникших при его поперечном сдавливании. В экзоконтакто-
вых зонах габброидов часто встречаются породы верлит-клинопироксеновой ассоциа-
ции, являющиеся, вероятно, реакционно-метасоматическими образованиями, воз-
никшими в результате воздействия высокотемпературных основных расплавов на
консолидированные дуниты. В эндоконтактовых зонах массива и вдоль разломов от-
мечается интенсивная серпентинизация (антигоритизация).

Дуниты имеют преимущественно крупнозернистое строение и обнаруживают при-
знаки пластических деформаций, которые выражаются в неоднородном субблоковом
и мозаичном погасании зерен оливина, в характерных полосах сброса и проявлении
по краям зерен синтектонической рекристаллизации. По химическому составу оли-
вин занимает пограничное положение между форстеритом и хризолитом (Fa10.5–10.9)
(Чернышов и др., 2020) и аналогичен по составу оливину деплетированной мантии
(Workman, Hart, 2005). Хромшпинелиды встречаются редко в виде акцессорной
вкрапленности мелких (<0.5 мм) зерен субизометричной, реже эвгедральной формы и
по составу отвечают преимущественно магнезиохромиту, реже хромиту с повышен-
ным содержанием Al и Fe3+.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Состав рудных минералов изучался в плоскопараллельных аншлифах толщиной 3–
4 мм, которые напылялись слоем углерода толщиной 25–30 нм, с помощью электрон-
ных сканирующих микроскопов Tescan Mira 3 LMU с энергодисперсионным детекто-
ром UltimMax100 (Oxford Instruments), Tescan Vega II LMU с энергодисперсионной (с
детектором Si(Li) Standard) INCA Energy 350 и волнодисперсионной INCA Wave 700
приставками (ЦКП “Аналитический центр геохимии природных систем” ТГУ,
Томск). Измерения проводились на вольфрамовом катоде при ускоряющем напряже-
нии 20 кВ, текущем токе 15 нA и времени набора спектра 120 с. Диаметр пучка зонда
составил 1–2 мкм. В качестве стандартов для Ru, Os, Ir, Re, Rh, Pd, Pt, Au, Ag, Ni, Co,
Cu, Fe, Cd и Sb были применены чистые металлы, для S – пирит, для Hg – HgTe. Ис-
пользованы аналитические линии: Lα для Ru, Ir, Re, Rh, Pt, Au, Ag, Cd, Sb; Kα для S,
Fe, Ni, Co, Cu; Mα для Os, Hg.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МПГ В ПОРОДАХ МАССИВА

В изучаемом массиве МПГ были обнаружены только в дунитах и аподунитовых сер-
пентинитах. В ортопироксенитах, верлитах и габброидах данный тип минерализации
не выявлен.

МПГ наблюдаются преимущественно в виде гипидиоморфных или неправильных
по форме микроскопических выделений (0.5–3 мкм, отдельные зерна до 10 мкм), об-
разующих включения в зернах магнетита, значительно реже – аваруита. В зернах оли-
вина, пироксенов и хромшпинелидов и их срастаниях МПГ не обнаружены.
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По химическому составу МПГ подразделяются на две группы: (1) минералы с при-
месями редких элементов платиновой группы – рутения, осмия и иридия (РЭПГ) и
(2) минералы Pt–Pd (последние преобладают). В состав первой группы входят твердые
растворы, сульфиды, состав которых соответствует формулам MeS, Me4S3 и Me3S2, а
также фаза состава (Pt,Os,Re)3(Ni,Fe,Cu). Ко второй группе относятся фаза состава
Pt3(Cu,Ni), интерметаллиды состава (Pt,Pd,Au)2Cu, (Pt,Pd,Au)3Cu и (Fe,Pd,Au)Cu, по-
тарит PdHg и фазы состава (Pd,Ni)(Hg,S) и (Pd,Ag)(Hg,Cd,S).

МИНЕРАЛЫ ЭПГ

Твердые растворы РЭПГ. Эта соединения являются обычными для реститовых уль-
трамафитов и хромититов офиолитовых комплексов. Они встречены как в дунитах,
так и в аподунитовых серпентинитах Кызыр-Бурлюкского массива в виде микроско-
пических (размером до 0.3 мкм) включений в сульфидах (рис. 2, а–б). Состав твердых
растворов РЭПГ изучен в двух образцах. В образце дунита – это симплектитовые вы-
деления твердого раствора (Os,Ir,Ru) в сульфиде с формулой MeS (рис. 2, а), в образце
серпентинита – микроскопические включения твердого раствора (Ir,Ru,Rh) в сульфи-
де с формулой Me4S3 (рис. 2, б). Отмечено, что доминирующие в составе твердого рас-
твора осмий и иридий (для образцов дунита и серпентинита соответственно) уступают
ведущую роль в сульфидах рутению. При этом иридий нередко полностью отсутствует
в химическом составе сульфида (табл. 1). Ранее подобные твердые растворы с ведущей
ролью осмия и/или иридия были описаны во вкрапленных хромитовых рудах Кал-
нинского ультрамафитового массива, расположенного рядом с Кызыр-Бурлюкским
массивов и также входящим в состав Куртушибинского офиолитового пояса (Кривен-
ко и др., 2002; Юричев, Чернышов, 2019) (рис. 3).

Сульфиды РЭПГ. Представлены тремя включениями в магнетите. Одно из них, как
уже отмечалось ранее (рис. 2, а), является сульфидом с формулой MeS, где в катион-
ной группе наряду с Ni и Co присутствуют Ru и Os (табл. 1), второе (рис. 2, б) – суль-
фидом с формулой Me4S3, где в катионной группе наряду с Ni, Co, Fe постоянно при-
сутствуют Ru и Rh, значительно реже – Ir (табл. 1). Размер этих включений достигает
3 мкм, они характеризуются высокой степенью идиоморфизма с хорошо выраженны-
ми гранями. В срастании с Me4S3 сульфидами обнаружены более мелкие выделения
кобальтистого пентландита и аваруита, заключенные в более крупных ксеноморфных
выделениях магнетита (рис. 2, б). Третье включение сульфида в магнетите имело раз-
мер меньший, чем диаметр зонда (0.3 мкм), поэтому оно идентифицировалось на ос-
нове качественного анализа и, предположительно, имеет формулу Me3S2, где в кати-
онной группе наряду с Ni, Co, Cu и Fe важную роль играет иридий и присутствует пал-
ладий (табл. 1). Обсуждаемое включение представлено сростком двух округлых
выделений и приурочено к трещине в магнетите (рис. 2, в).

Фаза (Pt,Os,Re)3(Ni,Fe,Cu) обнаружена в виде неправильных по форме, каплевид-
ных микроскопических (размером до 0.4 мкм) включений в зернах, соответствующих
по составу фазе Pt3(Cu,Ni), в аподунитовых серпентинитах (рис. 2, г). Состав этих
включений определен приблизительно на основе качественного анализа. Наряду с Pt
и Os эти включения содержат Re (до 3.1 мас. %), Ni (до 3.5 мас. %), Сг (до 2.6 мас. %) и
Fe (до 2.7 мас. %) (табл. 2).

Фаза Pt3(Cu,Ni) отмечается в виде мелких (2–3 мкм) неправильных по форме зерен
исключительно внутри выделений магнетита как в дунитах, так и в аподунитовых сер-
пентинитах (рис. 2, г–д). Эти зерна содержат примеси Cu и Ni (до 9.0 мас. % и до
5.9 мас. % соответственно). С учетом стехиометрии, данная фаза может выступать
медно-никелевым аналогом изоферроплатины. Состав этой фазы из дунитов отлича-
ется от такового из аподунитовых серпентинитов меньшим содержанием Ni при боль-
шем содержании Cu (табл. 2). Внутри отдельных зерен фазы в аподунитовых серпен-
тинитах наблюдаются микроскопические включения состава (Pt,Os,Re)3(Ni,Fe,Cu)
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Рис. 2. Акцессорная платинометальная минерализация из дунитов (а, в, д, е) и аподунитовых серпентини-
тов (б, г) Кызыр-Бурлюкского массива. Фото в отраженных электронах. Co-Pn – кобальтистый пентландит,
Avr – аваруит, Mgt – магнетит, Sil – силикатная матрица, представленная лизардит-хлоритовым агрегатом. 
Fig. 2. Accessory platinum-metal mineralization in dunites (а, в, д, е) and apodunite serpentinites (б, г) of the Kizir-
Burluksky massif. BSE images.
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Рис. 3. Тройная диаграмма состава твердых растворов системы Os—Ir—Ru из Калнинского (1) (Кривенко
и др, 2002) и Кызыр-Бурлюкского (2) массивов Куртушибинского офиолитового пояса Западного Саяна.
Fig. 3. Composition of Os–Ir–Ru solid solutions in the Kalninsky massif (1) (Krivenko et al., 2002) and Kizir-Bur-
luksky massif (2) from the Kurtushibin ophiolite belt of Western Sayan Mountains.
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(рис. 2, г). Ранее выделения с близким химическим составом были диагностированы в
шлихе из аллювия притока р. Эргак, размывающего зону вкрапленного хромитового
оруденения Эргакского ультрамафитового массива Куртушибинского офиолитового
пояса (Кривенко и др., 2002; Кривенко и др., 2005).

Интерметаллиды (Pt,Pd,Au)2Cu, (Pt,Pd,Au)3Cu и (Fe,Pd,Au)Cu наблюдаются более
ограниченно, в основном в виде мелких (размером до 2 мкм) неправильных включе-
ний в зернах магнетита (рис. 2, е; рис. 4, а). Первый и второй виды интерметаллидов
обнаружены только в магнетите из дунитов, третий – только в магнетите из аподуни-
товых серпентинитов (табл. 2).

Потарит PdHg встречен только в дунитах и является наиболее распространенным
минералом из выделенных минералов ЭПГ в этих породах. Он наблюдается в виде ги-
пидиоморфных зерен размером до 1.5 мкм в магнетите и аваруите (рис. 4, б–д). В хи-
мическом составе потарита помимо типичной для этого минерала примеси меди за-
фиксированы примеси золота, серебра и платины (табл. 2). Следует отметить, что
примеси серебра и золота характерны для включений потарита в магнетите, а примесь
платины – для включений потарита в аваруите. Возможно, речь идет о тонкодисперс-
ных включениях фаз, содержащих эти элементы. На это указывает, в частности, обна-
ружение внутри потарита обособленного выделения твердого раствора (Cu,Pt,Au)
(рис. 4, в).

Фаза (Pd,Ni)(Hg,S), занимающая по составу промежуточное положение между по-
таритом и высоцкитом, обнаружена только в дунитах в виде очень мелких (размером
до 0.3 мкм) гипидиоморфных включений в неправильных выделениях магнетита (рис. 4, е;
табл. 2). В связи с малыми размерами включений, их состав определялся приблизи-
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Рис. 4. МПГ Pt–Pd специализации в дунитах (б–е) и аподунитовых серпентинитах (а) Кызыр-Бурлюкского
массива. Фото в отраженных электронах. Ptr – “классический” потарит с примесью меди, Ptr1 – потарит с
примесью платины, Ptr2 – потарит с примесью серебра, Ptr3 – потарит с примесью золота.
Fig. 4. Pt–Pd PGM in dunites (б–е) and apodunite serpentinites (а) of the Kizir-Burluksky massif. BSE images.
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тельно, на основе суммарного химического состава самого минерала и вмещающего
его магнетита, путем исключения из анализа хрома и железа. Отметим, что в химиче-
ском составе вмещающего магнетита элементы, входящие в состав фазы, не выявлены.

Фаза (Pd,Ag)(Hg,Cd,S) встречена только в аподунитовых серпентинитах в виде оди-
ночных гипидиоморфных и неправильных по форме включений размером до 4 мкм в
крупных неправильных выделениях магнетита. Последний нередко обнаруживает в
своем составе также включения кобальтистого пентландита и аваруита (рис. 5). Поми-
мо выделенных элементов в химическом составе фазы часто присутствует незначи-
тельная примесь никеля (до 2.0%), кобальта (до 2.0%) и меди (до 0.6%) (табл. 2).

ГЕНЕЗИС ПЛАТИНОИДНОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ

В разномасштабных хромитовых проявлениях в ультрамафитовых массивах различ-
ных регионов мира практически всегда присутствует акцессорная минерализация

Рис. 5. Микровключения фазы (Pd,Ag)(Hg,Cd,S) в выделениях магнетита из аподунитового серпентинита
Кызыр-Бурлюкского массива. Фото в отраженных электронах.
Fig. 5. Microinclusions of the phase (Pd,Ag)(Hg,Cd,S) in magnetite from apodunite serpentinite of the Kizir-Burluk-
sky massif. BSE images.
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ЭПГ. В хромититах Эргакского и Калнинского массивов, входящих наряду с Кызыр-
Бурлюкским массивом в состав Куртушибинского офиолитового пояса Западного Са-
яна, ранее была отмечена платинометальная минерализация двух типов (Подлипский,
Кривенко, 2005; Юричев, Чернышов, 2019). В первом преобладают тугоплавкие пла-
тиноиды (Os–Ir–Ru) с невысокими содержаниями, во втором – установлена Pt–Pd-
минерализация с высокими концентрациями, которая обнаруживает сходство с мине-
рализацией россыпных месторождений платиноидов, ассоциирующих с зональными
массивами (Урал, Корякия, Юго-Восточная Аляска) (Himmelberg, Loney, 1995; Иванов,
1997; Foley et al., 1997, Пушкарев и др., 2007; Сидоров и др., 2012; Малич и др. 2013).

Впервые проведенные детальные исследования дунитов и аподунитовых серпенти-
нитов Кызыр-Бурлюкского массива позволили выявить в его составе МПГ обоих ти-
пов, формирование которых, вероятно, происходило в несколько этапов. Твердые рас-
творы РЭПГ, характеризующиеся осмисто-иридиевой специализацией, являются
образованиями, сингенетичными с присутствующими в породах акцессорными
хромшпинелидами. Такая пространственная и генетическая связь является обще-
признанной (Талхаммер, 1996; Zhou et al, 1996; Melcher et al, 1997; Пушкарев и др., 2007;
Юричев и др., 2020). Концентрирование РЭПГ, по-видимому, было связано с их моби-
лизацией из рудно-силикатной жидкости, отделившейся от большого объема материн-
ского лерцолитового субстрата (содержащего РЭПГ в состоянии рассеяния) в резуль-
тате его частичного плавления.

Сульфиды РЭПГ с цветными металлами (Ni, Co, Cu) и железом могут быть связаны
с более поздними преобразованиями первичных твердых растворов. Эти преобразова-
ния могли быть вызваны мантийным метасоматозом, в результата которого при воз-
действии восстановленных флюидов мантийного происхождения на дуниты происхо-
дили процессы ремобилизации и переотложения ЭПГ (Melcher et al, 1997; Garuti, Zac-
carini, 1997; Ahmed, Arai, 2003; Киселева и др., 2014).

Формирование МПГ Pt–Pd специализации происходило в два этапа. К главным
минералам раннего (высокотемпературного) этапа относятся фаза Pt3(Cu,Ni) и переход-
ная между двумя типами платинометальной минерализации фаза (Pt,Os,Re)3(Ni,Fe,Cu).
Все прочие МПГ Pt–Pd специализации относятся к второму (низкотемпературному)
этапу, связанному с воздействием на ранние минералы ЭПГ восстановленных флюи-
дов, обогащенных Hg и S и несущих такие элементы, как Ni, Cu, Pd, Au, Ag, формиро-
вание которых было связано с мантийным метасоматозом (Garuti et al., 2002; Пушка-
рев и др., 2007) или с процессами клинопироксенизации дунитов под воздействием бо-
лее поздних габброидных интрузий, интрудирующих массив (Чернышов и др., 2020).

На восстановительную природу флюидов указывают находки в составе дунитов и
аподунитовых серпентинитов самородного серебра и аваруита (Смирнова, 1970;
Bezmen et al, 1991). Миграции таких флюидов способствовала система микротрещино-
ватости, развитие которой могло быть обусловлено экзотермическими реакциями
гидратации, протекающими при серпентинизации дунитов, которые приводили к уве-
личению общего объема породы и возникновению напряжений (Сидоров и др., 2012).

ВЫВОДЫ

1. Выполненные исследования позволили впервые диагностировать в породах Кы-
зыр-Бурлюкского массива МПГ. Охарактеризованы две группы МПГ: Os–Ir–Ru и
Pt–Pd, с существенным преобладанием последней. Ранее эти типы платинометальной
минерализации были диагностированы в хромититах из двух других ультрамафитовых
массивов (Эргакского и Калнинского), входящих в состав северо-восточной части
Куртушибинского офиолитового пояса. При этом в Эргакском массиве преобладаю-
щим типом являются платиноиды Os–Ir–Ru специализации, а в Калнинском массиве –
Pt–Pd. С учетом того, что в ряду массивов Эргакский → Калнинский → Кызыр-Бур-
люкский степень деплетированности пород возрастает (Чернышов и др., 2019; Черны-
шов и др., 2020), выявленная закономерность указывает на зависимость между типом



89ПЕРВЫЕ НАХОДКИ МИНЕРАЛОВ ПЛАТИНОВОЙ ГРУППЫ

платинометального оруденения и степенью деплетированности пород, а именно на
смену ведущей роли платинометальной специализации с Os–Ir–Ru на Pt–Pd по мере
увеличения степени деплетированности.

2. Ведущая роль в составе твердых растворов осмия и обнаружение фазы
(Pt,Os,Re)3(Ni,Fe,Cu) в породах Кызыр-Бурлюкского массива свидетельствует о важ-
ной роли Os в ранних парагенезисах и его наиболее ранней мобилизации из материн-
ского лерцолитового субстрата. Подобная особенность находит подтверждение и в
МПГ из хромититов Калнинского массива. В хромититах Эргакского массива, содер-
жащих дисульфиды ряда лаурит–эрликманит, твердые растворы Os–Ir–Ru не выявле-
ны (Кривенко и др., 2005; Юричев, Чернышов, 2019; Yurichev, Chernyshov, 2020).

3. В отличие от Эргакского массива (где широко развиты дисульфиды лаурит-эр-
ликманитового ряда) и Калнинского массива (где известны лишь единичные находки
подобных минералов), в Кызыр-Бурлюкском массиве они не найдены. Однако в этом
массиве выявлены более поздние сульфиды РЭПГ с примесями Cu, Ni и Fe, составы
которых соответствуют формулам MeS, Me4S3 и Me3S2. Сульфиды РЭПГ с различным
стехиометрическим соотношением металл–сера ранее были описаны в хромитовых ру-
дах Кемпирсайского (Южный Урал) и Харчерузского (Полярный Урал) ультрамафито-
вых массивов (Дистлер и др., 2003; Юричев и др., 2019; Юричев, 2020; Юричев и др.,
2020).

4. В изученных платиноидах Pt–Pd специализации, представляющих наиболее
поздние продукты замещения фаз Pt3(Cu,Ni) и (Pt,Os,Re)3(Ni,Fe,Cu), присутствуют
примеси палладия и ртути. Эта особенность объясняется Hg–Pd специализацией руд-
ной системы в период образования поздних фаз и является специфической призна-
ком изученной ассоциации. Подобная тенденция характерна и для платиноидов Pt–
Pd специализации из Калнинского массива (Подлипский, Кривенко, 2005).

5. Процесс формирования МПГ происходил в несколько этапов. Наиболее ранни-
ми являются твердые растворы, характеризующиеся осмисто-иридиевой специализа-
цией, фазы Pt3(Cu,Ni) и (Pt,Os,Re)3(Ni,Fe,Cu). Прочие МПГ могут быть связаны с бо-
лее поздними изменениями первичных минералов под воздействием восстановленных
мантийных либо коровых флюидов на консолидированные дуниты. Отличительной
особенностью этих флюидов является обогащенность Hg, S и Co, Cu, Pd, Au, Ag, Cd,
что способствовало процессам ремобилизации и переотложения ЭПГ.
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First Occurrence of Platinum Group Minerals in Ultramafites
of the Kizir-Burluksky Massif (Western Sayan Mountains, Russia)

А. N. Yuricheva, *, A. I. Chernyshova, and E. V. Korbovyaka

aTomsk State University, Tomsk, Russia
*e-mail: juratur@sibmail.com

For the first time, micron-sized platinum group minerals (PGM) have been revealed in dun-
ites and apodunite serpentinites of the Kyzyr-Burluksky ultramafic massif, occurring in the
Kurtushibinsky ophiolite belt. Two groups of PGM have been characterized: Os–Ir–Ru and
Pt–Pd, with significant predominance of the latter. The leading role of osmium in the com-
position of metallic solid solutions indicates a significant role of osmium at early stages of
the process of ore formation and its mobilization from parent lherzolites. The later sulfides
of rare platinum group elements (Ru, Os, Ir) with minor Cu, Ni и Fe, which compositions
correspond to MeS, Me4S3, and Me3S2 were found. It is noted that Pd, together with Hg,
are characteristic elements in the ore-forming system of late platinoids with Pt–Pd specialization.
The process of the MPG formation included several stages. The earliest assemblage consists
of Os–Ir–Ru solid solutions as well as phases Pt3(Cu,Ni) and (Pt,Os,Re)3(Ni,Fe,Cu). The
rest of PGMs belongs to later assemblages and associates with processes of the mantle-crust-
al metasomatism, when, under influence of reduced fluids enriched in Hg and S and bearing
such elements as Co, Cu, Pd, Au, Ag, Cd, processes of remobilization and redeposition of
PGE took place.

Keywords: restitic ultramafites, ophiolites, platinum group minerals (PGM), Western Sayan
Mountains, Kizir-Burluksky massif
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С ФОРМУЛОЙ Na7Ca(Al6Si6O24)(SO4)  ⋅ H2O И НОВЫЕ ДАННЫЕ
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Подтвержден статус лазурита как самостоятельного минерального вида. Неотип-
ный образец лазурита из Малобыстринского месторождения (Прибайкалье) изучен
методами электроннозондоваго анализа, аналитической химии, ЭПР, инфракрас-
ной, рамановской, рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии, спектроско-
пии поглощения и люминесценции в видимом и ультрафиолетовом диапазонах и
порошковой рентгенографии. Эмпирическая формула неотипного образца –

(Na6.97Ca0.88К0.10)7.96[Si6.04Al5.96]12O24(SO4)1.09( )0.55 Cl0.04 ⋅ 0.72Н2О, где  –
трисульфидный анион-радикал, являющийся синим хромофором. Идеализирован-

ная формула Na7Ca(Al6Si6O24)(SO4)  ⋅ H2O утверждена Комиссией по новым минера-
лам, номенклатуре и классификации Международной минералогической ассоциации
2 марта 2021 г. (заявка № 20-H). Структура лазурита характеризуется соразмерной и
несоразмерной модуляцией; параметр кубической псевдоячейки равен 9.087(3) Å.
Неотипный образец оптически слабо анизотропный, nmin = 1.523(2), nmax = 1.525(2).

Ключевые слова: лазурит, новая формула, трисульфидный анион-радикал, группа со-
далита, Малобыстринское месторождение, Прибайкалье
DOI: 10.31857/S0869605521040055

ВВЕДЕНИЕ

Ювелирно-поделочный камень ляпис-лазурь, известный человечеству многие ты-
сячелетия, использовался для украшения роскошных дворцов правителей Востока,
при изготовлении ювелирных изделий и амулетов, для добычи ценной краски насы-
щенно-синего цвета. Ляпис-лазурь представляет собой полиминеральный агрегат с
высокими содержаниями лазурита и/или других минералов группы содалита различ-
ных оттенков синего цвета. Ювелирные свойства породы определяются цветом этих
минералов, их количеством, однородностью распределения, зернистостью.

Название “лазурит” было принято Международной минералогической ассоциаци-
ей (ММА) на основании работы (Brögger, Bäckström, 1891), в которой было дано пер-
вое научное описание этого минерала. Впоследствии лазурит рассматривался как ми-
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нерал группы содалита, содержащий значительные количества сульфидной серы, од-
нако вопрос о химической формуле этого минерала долгое время оставался
дискуссионным.

На основании данных рентгеноструктурного анализа для лазурита была предло-
жена идеальная формула Na6Ca2(Al6Si6O24)S2 (Hassan et al., 1985). Однако эта фор-
мула, которая была вынесена в заголовок цитированной статьи и впоследствии во-
шла в список минеральных видов ММА, не соответствует структурным данным: в
обоих образцах, изученных Хассаном с соавторами, мольное содержание ионов

 существенно выше, чем содержание ионов S2–. Более того, данные о химиче-
ском составе образцов, изученных в работе (Hassan et al., 1985), соответствуют эм-

пирическим формулам Na5.88Ca1.65Mg0.71K0.25Fe0.04(Al5.96Si6.04O24)(SO4)1.26 Cl0.26

и Na6.79Ca1.06K0.021(Al5.80Si6.20O24)(SO4)1.53 Cl0.06, которые не являются электро-
нейтральными, а первая из этих формул соответствует образцу, загрязненному Mg-со-
держащим минералом (предположительно, диопсидом). Также следует отметить, что ни
эти эмпирические формулы, ни идеализированная формула Na6Ca2(Al6Si6O24)S2 не со-
держат хромофоров, присутствие которых могло бы объяснить синий цвет минерала.

Более общая формула лазурита (Na,Ca)7–8(Si6Al6O24)(SO4,S,Cl)2 · H2O приведена в
справочнике В.А. Дира с соавторами (Deer et al., 2004). Эмпирические формулы трех
других образцов минералов группы содалита синего цвета, содержащих сульфидную
серу, рассчитанные на основе данных электроннозондовых анализов, ИК- и рама-
новских спектров, с учетом требования баланса зарядов, следующие (Chukanov et al.,

2020a): (Na6.66K0.26Ca0.16)(Si6.44Al5.54 O24)( )0.80(S2–, )0.35Cl0.18(CO2)0.22 · 1.13H2O;

(Na6.38Ca1.22K0.12)(Si6.10Al5.86 O24)(S2–, )1.30( )0.16(CO2)0.16 ⋅ nH2O, (образ-
цы из месторождения Сар-и Санг, Афганистан);

(Na7.43K0.16Ca0.43)(Si6.17Al5.75 O24)(S2–, )1.21( )0.15Cl0.06(CO2)0.46 ⋅ nH2O (об-
разец из Малобыстринского месторождения, Прибайкалье).

Все эти образцы содержат анион-радикал , являющийся синим хромофором (Os-
troumov et al., 2002; Steudel, 2003) и надежно выявляемый с помощью рамановской

спектроскопии. В этих образцах не зарегистрировано присутствие аниона , одна-
ко обнаружено присутствие молекул СО2, для количественного определения которых
был разработан и применен специальный метод, основанный на ИК-спектроскопии
(Chukanov et al., 2020a). Первой из приведенных формул соответствует идеализиро-

ванная формула Na7[Al6Si6O24]( ) ⋅ Н2О. Анионы S2– и  имеют одинаковый за-
ряд, поэтому однозначный вывод об идеализированных формулах двух других образ-
цов, изученных в цитированной работе, может быть сделан только после раздельного
определения содержаний сульфатной и сульфидной серы с использованием методов
аналитической химии.

Наряду с наиболее распространенным кубическим лазуритом были описаны опти-
чески анизотропные образцы с ромбической, моноклинной и триклинной симметри-
ей, которые трактовались как низкосимметричные разновидности лазурита (Иванов,
Сапожников, 1985; Сапожников и др., 1993; Deer et al., 2004). Впоследствии “ромбиче-
ский лазурит” был утвержден в качестве самостоятельного минерального вида с названи-
ем “владимиривановит” и формулой Na6Ca2[Al6Si6O24](SO4,S3,S2,Cl)2 ⋅ H2O (Сапожни-
ков и др., 2011). Согласно данным химического анализа, в голотипном образце владими-
ривановита из Тултуйского месторождения (Прибайкалье) содержится 11.37 мас. % SO3 и
1.94 мас. % S сульфидной.
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Следует отметить, что, как правило, наиболее высокими содержаниями суль-
фидной серы характеризуются образцы с высокими общими содержаниями серы,
существенно превышающими 2 атома на формулу. Анализ сульфатной серы был
выполнен для кубического высокосернистого образца синего цвета из Малобыст-
ринского месторождения (Sapozhnikov et al., 2021). Его эмпирическая формула

(Na6.97Ca0.88K0.10)Σ7.96[(Al5.96Si6.04)Σ12O24](SO4) ( )0.55  Cl0.04 ⋅ 0.72H2O, что соот-

ветствует идеализированной формуле Na7Ca[Al6Si6O24](SO4)2–  ⋅ H2O. Этот обра-
зец был дополнительно изучен с применением комплекса спектроскопических ме-
тодов, которые подтвердили правильность выводов о его составе (Chukanov et al.,
2020b). Данные этих двух работ легли в основу заявки на подтверждение статуса
лазурита как самостоятельного минерального вида с формулой конечного члена
Na7Ca[Al6Si6O24](SO4)2–(S3)– ⋅ H2O, поданной в Комиссию по новым минералам, но-
менклатуре и классификации ММА 2 марта 2021 г. (заявка № 20-H). Большинством
голосов (14 из 16) заявка была поддержана и новая формула лазурита была утверждена.

Учитывая отсутствие голотипного образца лазурита, описанный в заявке образец
был утвержден в качестве неотипа этого минерала. В настоящее время неотип лазури-
та хранится в коллекции Минералогического музея им. А.В. Сидорова (ИРНИТУ),
Иркутск, Россия с регистрационным номером MMU/MF 27914. Почти все имеющие-
ся минералогические, кристаллохимические, химические и спектроскопические дан-
ные этого образца опубликованы (Chukanov et al., 2020b, Sapozhnikov et al., 2021). В на-
стоящей статье мы приводим лишь основные физико-химические характеристики не-
отипа лазурита, уделяя основное внимание минералогическим аспектам.

УСЛОВИЯ НАХОЖДЕНИЯ И МИНЕРАЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА НЕОТИПА ЛАЗУРИТА

Малобыстринское лазуритовое месторождение, на котором обнаружены породы с
высокосернистым лазуритом, открыто в 1851 г. Г.М. Пермикиным. Месторождение
расположено в междуречье Малой Быстрой и Лазурной (в 6 км выше их слияния) и яв-
ляется наиболее крупным среди прибайкальских месторождений. В пределах место-
рождения широко развиты доломит-кальцитовые породы, по составу занимающие
промежуточное положение между доломитовыми и кальцитовыми мраморами. За его
пределами эти породы практически не встречаются. Большая их часть, обычно при-
нимаемая за вмещающие доломит-кальцитовые мраморы, формировалась вследствие
широкого развития метасоматических процессов, что привело к дедоломитизации
(кальцитизации) доломитовых мраморов при их скарнировании. Это мрамороподоб-
ные породы характеризуются неравномерностью строения и состава, специфически-
ми геохимическими особенностями и нередко включают реликты исходных доломи-
товых мраморов. В магнезиальных мраморах часто присутствуют различного размера
(до 1.0–1.5 м) будины гранитоидов и сиенитов, реже – мигматизированных гнейсов и
сланцев основного состава (Иванов, Сапожников, 1985).

Породы с высокосернистым лазуритом отмечаются в линзовидных телах, имеющих
размеры от 4 × 7 до 15 × 30 см, и в лазуритсодержащих кальцифирах. В первом случае
это существенно лазуритовые породы с варьирующими в разных участках количества-
ми форстерита, пироксена, кальцита, лазурита, а во втором – лазуритсодержащие
кальцифиры с быстритом (рис. 1). В обоих случаях они приурочены к доломитовым
мраморам.

Лазуритовые породы имеет такситовую текстуру, обусловленную неравномерным
выделением темно-синего лазурита среди белого кальцита, диопсида, форстерита,
редкого флогопита. Лазуритовые обособления сложены мономинеральными выделе-
ниями лазурита размером от 0.2 до 5 мм насыщенного темно-синего цвета, обычно с
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хорошо проявленной спайностью. Содержание в породе минералов составляют: фло-
гопит – до 10%, форстерит – 5–20%, пироксен – 5–30%, кальцит – 40–60%, лазурит –
60–95%. Это редкий для Мало-Быстринского месторождения апокарбонатный лазу-
ритовый метасоматит, развитый (в разных случаях) по ранним форстеритовым, пи-
роксеновым и форстерит-пироксеновым скарнам магматического этапа. Об этом
свидетельствуют наблюдения в шлифах: зерна форстерита и пироксена корродируют-
ся лазуритом и флогопитом, присутствуя в виде реликтов разной формы в пойкилоб-
ластах лазурита, а также образуют кристаллы лазурита без каких-либо включений в
нем при перекристаллизации. В кальците встречен доломит, развитый неравномерно
в виде мелких реликтовых зерен (0–3%). Кроме них отмечены выделения корродиро-
ванного пирита. Ранняя генерация кальцита (0–7% породы) представлена отдельны-
ми зернами с неровными зубчатыми краями. Более поздний (синлазуритовый) каль-
цит крупнокристаллический. В лазурите кроме форстерита и диопсида могут присут-
ствовать ранние так называемые скелетные (графические, диабластовые) срастания
(цепочки) пироксен-лазуритового состава размером 2–6 мм. Сплошные поликристал-
лические выделения лазурита могут достигать нескольких сантиметров и, как прави-
ло, являются более поздними продуктами перекристаллизации раннего лазурита. В
целом доминирует гетерогранобластовая метасоматическая структура с участками
микродиабластовой структуры с варьирующими в разных частях количествами диоп-
сида, форстерита, кальцита, лазурита в виде самостоятельных выделений и срастаний
друг с другом.

Второй тип пород представлен лазуритоносными кальцифирами, в которых преоб-
ладает кальцит (70–80%), встречается форстерит и пироксен (по 5–10%), лазурит 10–
15% и присутствует быстрит (1–3%).

В шлифах в проходящем свете лазурит имеет насыщенную практически в каждом
отдельном участке равномерную темно-синюю окраску. Его “бархатный” цвет отли-
чается от цвета более низкосернистых образцов (как правило, являющихся членами
изоморфного ряда лазурит–гаюин) более интенсивной окраской. В шлифах обеих
разновидностей пород лазурит имеет яркий, в различных оттенках темно-синий цвет,
с одинаковым “внутренним” свечением минерала в проходящем свете. При наблюде-

Рис. 1. Образцы пород с высокосернистым лазуритом: a – фрагмент линзовидного метасоматического тела,
б – лазуритсодержащий кальцифир с быстритом (желтые зерна). Ширины изображений – 15 и 3 см. Фото
С.В. Липко.
Fig. 1. Samples of lazurite-bearing rocks: (a) fragment of a lenticular metasomatic body and (б) lazurite-bearing calci-
phyre with bystrite (yellow grains). Field of view widths: 15 cm (a) and 3 cm (б). Photographer: S.V. Lipko.

a б
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ниях в скрещенных николях в трети случаев фиксируется практически полное погаса-
ние, но с появлением не черных, а темно-коричневых оттенков, свидетельствующих о
слабо анизотропном характере его оптических свойств. В ряде случаев в скрещенных
николях в лазурите проявляются четкие аномальные окраски темно-серых оттенков.

Изученные породы с высокосернистым лазуритом, с большой вероятностью, сфор-
мировались не в результате биметасоматического замещения алюмосиликатного суб-
страта (гранитов, сиенитов или нефелиновых сиенитов) в контакте с доломитовыми
мраморами, что является обычным для лазуритовых месторождений (Коржинский,
1947; Иванов, Сапожников, 1985), а только по карбонатным протолитам – доломито-
вым мраморам, а также развитым по ним пироксеновым и форстеритовым кальцифи-
рам и скарнам магматической стадии, которые изначально были обогащены самород-
ной серой, или другими S-содержащими минералами – пиритом, баритом, ангидри-
том (Иванов, Сапожников, 1985). Сера наследовалась из протолитов в процессах
лазуритообразования. В шлифах обоих типов пород прослеживается инфильтрацион-
но-диффузионный характер образования лазурита в виде отдельных мелких зерен в
кальцифирах, содержащих быстрит (высокосернистый минерал группы канкринита),
или в графических (диабластовых, симплектитовых) срастаниях c кальцитом, форсте-
ритом или диопсидом. Более крупные обособления лазурита возникают при его пере-
кристаллизации. Образование высокосернистого лазурита серы на месторождениях
Памира (Чуканов и др., 2020b) также обусловлено повышенными содержаниями серы
в протолитах метасоматитов.

ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НЕОТИПА ЛАЗУРИТА

Неотип лазурита был изучен с применением комплекса спектроскопических мето-
дов. В его ИК-спектре наблюдаются полосы валентных, смешанных и деформацион-
ных колебаний алюмосиликатного каркаса (соответственно при 1000 см–1 и в интер-
валах 600–720 и 380–500 см–1), валентных (при 3420 см–1) и деформационных (при
1622 и 1683 см–1) колебаний локально неэквивалентных молекул воды, молекул CO2

(при 2342 см–1) и асимметричных валентных колебаний анионов  (при 1095 и
1138 см–1). Последние полосы значительно более слабые, чем аналогичные полосы в
спектре гаюина Ca2Na6(Al6Si6O24)(SO4)2. Слабая полоса при 580 см–1 относится к

асимметричным валентным колебаниям анион-радикала  (мода ν3: Clark, Cobbold,
1978; Steudel, 2003; Li et al., 2011; Chivers, Elder, 2013).

Последняя полоса имеет низкий коэффициент экстинкции, поэтому для неотипно-
го образца дополнительно был снят рамановский спектр, более чувствительный к

присутствию анион-радикала . Частоты (см–1) и отнесение полос в рамановском
спектре лазурита следующие (наиболее сильные полосы выделены полужирным

шрифтом): 257 [деформационные колебания  (ν2)], 285 [комбинация низкочастот-

ных решеточных колебаний], 546 [симметричные валентные колебания  (ν3), воз-
можно перекрывание с полосой валентных колебаний гош- или транс-S4], 585 [анти-

симметричные валентные колебания  (ν3), возможно перекрывание с полосой ва-

лентных колебаний ], 811 [комбинационная мода  (ν1 + ν2)], 1093 [обертон 

(2 × ν1), возможно перекрывание с полосой валентных колебаний  (ν3 – F2)], 1363

[комбинационная мода  (2ν1 + ν2)], 1638 [обертон  (3 × ν1)], 1903 [комбинацион-
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ная мода  (3 × ν1 + ν2)], 2181 [обертон  (4 × ν1)], 2440 [комбинационная мода 

(4 × ν2 + ν1)], 2720 [обертон  (5×ν1)].
В видимой области спектра неотипного образца лазурита наблюдается максимум

поглощения около 600 нм, относящийся к хромофорному центру . Сравнение этого
спектра со спектрами других изученных образцов S-содержащих минералов группы
содалита в УФ и видимой области (Chukanov et al., 2020b) показывает, что неотипный
образец лазурита не содержит значимых количеств хромофорных сульфидных групп

иных, чем ; не исключается лишь присутствие аниона S2–, который не является
хромофором.

В спектре ЭПР неотипа лазурита наблюдается широкая полоса с g-фактором 2.030

(Chukanov et al., 2020b), относящаяся к парамагнитным центрам  в содалитовой по-
лости (Pinon et al., 1992; Goslar et al., 2009; Sapozhnikov et al., 2021). Другие парамаг-
нитные центры в этом образце не были выявлены. Кроме того, неотипный образец ла-

зурита не проявляет люминесценцию, характерную для ион-радикала , присутству-
ющего в некоторых образцах минералов группы содалита из месторождений
ювелирно-поделочного лазурита (Chukanov et al., 2020b).

Данные рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС) для неотипа ла-

зурита показали присутствие аниона  и анион-радикала  c положением макси-
мумов спин-орбитальных дублетов S 2p3/2–1/2 168.3–169.5 и 163.4–164.6 эВ соответ-
ственно (Sapozhnikov et al., 2021).

Под поляризационным микроскопом неотипный образец лазурита слабо анизотро-
пен с nmin = 1.523(2) и nmax = 1.525(2) (λ = 589 нм). Предположительно, оптическая
анизотропия связана с модулированной кристаллической структурой (см. ниже). Вы-
сокое значение показателя преломления минерала (табл. 1) может служить диагности-
ческим признаком лазурита.

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ

Химический состав неотипного образца определен с помощью электроннозондово-
го микроанализа (среднее из 28 локальных анализов); сульфатная сера определена с
использованием методов аналитической химии; сульфидная сера рассчитана как раз-
ность между общей и сульфатной серой; вода определена с помощью термических ме-
тодов; содержание CO2 найдено с помощью специально разработанного метода на ос-
нове ИК-спектроскопии (Chukanov et al., 2020b). Содержания различных компонен-
тов равны (мас. %): Na2O 19.94, K2O 0.43, CaO 4.56, Al2O3 28.02, SiO2 33.48, SO3 8.08,
S 5.07, Cl 0.13, H2O 1.20, –O=(Cl,S) –0.45 (для сульфидной серы в составе анион-ради-

кала , в соответствии со спектроскопическими данными), сумма 100.46.
Расчет химического состава на (Al + Si) = 12 с применением оригинального метода вы-

числения вида сульфидной группы (Сапожников и др., 2011) привел к следующей эмпири-

ческой формуле: (Na6.97Ca0.88К0.10)7.96[Si6.04Al5.96]12O24(SO4)1.09( )0.55 Cl0.04 ⋅ 0.72Н2О.

Отношение  : S2– рассчитано из условия баланса зарядов; присутствие значимых
количеств других форм сульфидной серы исключается согласно приведенным выше
спектроскопическим данным. Таким образом, сульфидная сера в изученном лазурите

представлена главным образом анион-радикалом . Упрощенная формула лазурита

может быть записана в виде Na7Ca[Al6Si6O24](SO4)( ) ⋅ nH2O. На основе условия ло-
кального баланса зарядов и структурных данных для сульфатных членов группы сода-
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лита можно предположить, что в лазурите внекаркасные катионы и анионы сгруппи-

рованы в кластеры [Na3Ca ⋅ SO4]3+ и [Na4 ⋅ ( )]3+, что позволяет группе  занимать в
структуре до половины содалитовых полостей (β-ячеек). С использованием лабора-
торного комплекса “ДТА – масс-спектрометр” зафиксировано выделение серы в виде
SO2 в двух температурных интервалах – 960–1250 и 1350–1450 °С, что связано с при-
сутствием ее в лазурите в двух формах – сульфидной и сульфатной. Вода выделяется в
интервале 150–585 °С.

Микрозондовый анализ другого образца лазурита с темно-синей “бархатной”
окраской из кальцифиров с быстритом показал еще большее содержание общей серы,
соответствующее 25.42 мас. % SO3 (среднее из 30 локальных анализов). Такое высокое
содержание общей серы в лазурите установлено впервые. К сожалению, для этого об-
разца нам не удалось с помощью химических методов определить количество сульфат-
ной серы из-за недостатка каменного материала.

Сравнение идеальных формул минералов, приведенных в табл. 1, выявляет разли-
чие в величине заряда внекаркасных катионов. В нозеане Na8[Al6Si6O24]SO4 ⋅ nH2O он
равен +8, изученном минерале +9, гаюине Na6Ca2[Al6Si6O24](SO4)2 +10 ед. заряда при
одном и том же числе внекаркасных катионов в ячейке.

РЕНТГЕНОГРАФИЯ И КРИСТАЛЛОГРАФИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Рентгенографическое изучение проведено фотометодом монокристалла (камера
РКВ-86, Cu-излучение) и с помощью автоматического порошкового дифрактометра
D8 ADVANCE. Рентгенограммы минерала содержат основные и сверхструктурные ре-
флексы. Сверхструктурные отражения двух типов – соответствуют соразмерной и не-
соразмерной сверхструктуре.

Проведено индицирование всех сверхструктурных линий порошковой дифракто-
граммы по методике, изложенной в работе (Сапожников, 1990), с использованием ин-
дексов базовой псевдоячейки и параметра несоразмерной модуляции структуры. Ре-
флексы с целочисленными индексами (hkl) относятся к базовой псевдоячейке с а =
= 9.087(3) Å; серии сателлитных рефлексов с (h ± 0.5, k ± 0.5, l ± 0.5) и (h ± n, k ± n, l)
(n = 0.1479) связаны с соразмерной и несоразмерной модуляцией соответственно
(Sapozhnikov et al., 2021). Малая величина (0.002 Å) среднего значения модуля разно-
сти измеренных и вычисленных межплоскостных расстояний сателлитов показала
удивительное постоянство их несоразмерного смещения от основных линий псевдоя-
чейки. Параметр псевдоячейки а, параметр модуляции n и период несоразмерной мо-
дуляции структуры Тм связаны соотношением: а = nТм. В изученном минерале период
несоразмерной модуляции равен 61.82 Å, тогда как в структуре обычного прибайкаль-
ского кубического лазурита он составляет 41.73 Å (Сапожников, 1990).

Как отмечалось выше, идеальная формула лазурита Na6Ca2[Al6Si6O24]S2, предло-
женная Хассаном с соавторами (Hassan et al., 1985) и фактически соответствующая
“сульфидному содалиту” (Таусон и др., 1998), недостаточно полно отражает его хими-

ческий состав и свойства. Формула Na7Ca(Al6Si6O24)(SO4)  ⋅ nH2O, установленная в
настоящей работе, более обоснована. Она учитывает наличие объемной сульфатной
группы в структуре лазурита, присутствие которой объясняет более высокий, по срав-
нению с “сульфидным содалитом”, параметр элементарной ячейки. Новая формула
лазурита объясняет кажущийся избыток атомов сульфидной серы, возникающий при
пересчете состава на формулу Хассана, и определяет темно-синий “бархатный” цвет

минерала присутствием полисульфидного иона  в качестве минералообразующего
компонента.
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Как показали наши исследования образцов синих минералов группы лазурита из
месторождений Прибайкалья, Памира и Афганистана, подавляющее большинство их

(более 90%) содержит более 1.5 групп  на формулу с Z = 1. В отличие от голотипа
лазурита, такие образцы следует трактовать как сульфид-содержащую разновидность
гаюина. Также важно разделять употребление термина “лазурит” в минералогическом
и геммологическом аспектах (в последнем случае этот термин, как и термины “ляпис-
лазурь”, “ляпис-лазули”, относится к специфической декоративной горной породе
или полиминеральному агрегату, в котором преобладает синий минерал группы сода-
лита).

Эмпирическая формула владимиривановита

(Na6.36Ca1.52)(Si6.03Al5.97O24)(SO4)1.57( )0.218(S2–)0.016Cl0.04 ⋅ 0.62H2O, выведенная на ос-
нове химического анализа сульфатной серы с учетом требования баланса зарядов (Са-
пожников и др., 2011), соответствует диморфу сульфид-содержащего гаюина.

Авторы благодарны рецензенту за полезные рекомендации. Работа выполнена в
рамках государственного проекта ФНИ № 0284-2021-0002 (кристаллохимический и
минералогенетический анализ, изучение химического состава, ЭПР, рентгеновская
фотоэлектронная спектроскопия и спектроскопия в видимой области) и темы Госу-
дарственного задания, номер государственной регистрации ААAА-А19-119092390076-7
(ИК-спектроскопия минералов группы содалита, включая неотип лазурита) при под-
держке Российского научного фонда, грант № 18-29-12007_мк (рамановская спектро-
скопия и оптические характеристики).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Иванов В.Г., Сапожников А.Н. Лазуриты СССР. Новосибирск: Наука, 1985. 173 с.
Коржинский Д.С. Биметасоматические флогопитовые и лазуритовые месторождения архея

Прибайкалья // Труды ИГН. Петрограф. сер. 1947. Вып. 29. 164 с.
Сапожников А.Н. Индицирование дополнительных отражений на дебаеграммах лазурита в

связи с исследованием модуляции его структуры // ЗВМО. 1990. Т. 119. Вып. 1. С. 110–116.
Сапожников А.Н. О модулированной структуре лазурита из месторождений Юго-Западного

Памира // Кристаллография. 1992. Т. 37. Вып. 4. С. 889–893.
Сапожников А.Н., Иванов В.Г., Левицкий В.И., Пискунова Л.Ф. Структурно-минералогиче-

ские особенности лазурита Юго-Западного Памира // ЗРМО. 1993. Т. 122. Вып. 1. С. 36–45.
Таусон В.Л.., Акимов В.В., Сапожников А.Н., Кузнецов К.Е. Изучение условий устойчивости

и структурно-химических превращений прибайкальского лазурита // Геохимия. 1998. № 8.
С. 803–820.

Lazurite: Validation as a Mineral Species with the Formula 
Na7Ca(Al6Si6O24)(SO4)  · H2O and New Data

A. N. Sapozhnikova, *, N. V. Chukanovb , c, **, R. Yu. Shendrika, M. F. Vigasinac, V. L. Tausona,
S. V. Lipkoa, D. I. Belakovskiyd, V. I. Levitskiia, L. F. Suvorovaa, and L. A. Ivanovae

aVinogradov Institute of Geochemistry, Siberian Branch RAS,
Irkutsk, Russia

bInstitute of Problems of Chemical Physics, RAS, 
Chernogolovka, Moscow region, Russia

cFaculty of Geology, Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia
dFersman Mineralogical Museum RAS,

Moscow, Russia
eInstitute of the Earth’s Crust, Siberian Branch RAS,

Irkutsk, Russia
*e-mail: sapozh@igc.irk.ru

**e-mail: chukanov@icp.ac.ru

−2
4SO

−i
3S

−i
3S



101ЛАЗУРИТ: ПОДТВЕРЖДЕНИЕ СТАТУСА МИНЕРАЛЬНОГО ВИДА

The status of lazurite as a valid mineral species has been confirmed. The neotype specimen
from the Malobystrinskoe gem lazurite deposit, Baikal Lake area has been investigated by
means of electron microprobe analyses, analytical chemistry, ESR, IR, Raman, X-ray pho-
toelectron spectroscopy, absorption and luminescence spectroscopy in UV and visible rang-
es and powder X-ray diffraction. The empirical formula of the neotype sample is

(Na6.97Ca0.88К0.10)7.96[Si6.04Al5.96]12O24(SO4)1.09( )0.55 Cl0.04 ⋅ 0.72Н2О where

 is trisulfide radical anion which is a blue chromophore. The idealized formula

Na7Ca(Al6Si6O24)(SO4) ⋅ H2O has been approved by the IMA Commission on New Min-
erals, Nomenclature and Classification, proposal No. 20-H. The crystal structure of lazurite is
characterized by commensurate and incommensurate modulations; the a parameter of the cu-
bic sub-cell is equal to 9.087(3) Å. The neotype sample is slightly birefregent, with α' =
1.523(2) and γ' = 1.525(2).

Keywords: lazurite, new formula, trisulfide radical anion, sodalite group, Malobystrinskoe
lazurite deposit, Baikal Lake area
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ВВЕДЕНИЕ

Метасоматические породы, слагающие зону экзоконтакта раннепалеозойских ме-
тариолитов и апориолитовых сланцев с доломитовыми мраморами и баритовыми
сланцами в окрестностях с. Нежилова (Пелагонийский массив, Республика Северная
Македония), представляют собой редкий тип руд с высокими концентрациями халь-
кофильных элементов (S, As, Sb, Zn, Pb, Cu), которые входят в состав кислородсодер-
жащих соединений – преимущественно оксидов, силикатов, фосфатов и арсенатов.
Под термином “баритовые сланцы” понимаются метаморфизованные терригенные
породы с алевритовой структурой и слоистой текстурой, в основном кварц-алюмоси-
ликатного состава, насыщенные баритом как в форме отдельных микрослоев, так и
совместно с терригенной компонентой. Типичные содержания барита в этих породах
варьируют в пределах 40–80 об. % (Чуканов и др., 2020). На протяжении последнего
десятилетия минералогия руд Нежилова активно исследовалась. В частности, были
идентифицированы главные и акцессорные минералы руд Нежилова, определена по-
следовательность привноса халькофильных элементов и кристаллизации акцессор-
ных минералов As, Sb, Zn, Pb (Chukanov et al., 2015; Jančev et al., 2016; Ермолаева и др.,
2016), изучены закономерности изоморфизма и зональность минералов надгрупп пи-
рохлора (Варламов и др., 2017), эпидота (Chukanov et al., 2018a), шпинели и хёгбомита

МИНЕРАЛЫ
И ПАРАГЕНЕЗИСЫ
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Рис. 1. Моттрамит (1) в тилазите в ассоциации с As-содержащим фторапатитом (2) и хлоритом (3). Изобра-
жение в отраженных электронах.
Fig. 1. Mottramite inclusion (1) in tilasite in association with As-bearing f luorapatite (2) and chlorite (3). BSE image.

20 мкм

1

2

3

(Ермолаева и др., 2018а), амфиболов (Chukanov et al., 2020), группы магнетоплюмбита
(Чуканов и др., 2018), содержащих халькофильные элементы. Также изучались мине-
ральные формы концентрирования мышьяка в рудах Нежилова. Полученные данные
позволили выделить специфический тип бессульфидных руд метасоматического гене-
зиса с высокими содержаниями халькофильных элементов. С той или иной степенью
условности к рудам нежиловского типа можно отнести некоторые типы руд региона
Бергслаген в Швеции, месторождений Франклин и Стерлинг Хилл в США, Комбат в
Намибии. Была высказана и обоснована гипотеза, согласно которой образование руд
нежиловского типа является результатом высокой фугитивности кислорода и активно-
сти бария и, как следствие, иммобилизации серы в форме барита (Чуканов и др., 2020).

Среди акцессорных минералов руд Нежилова идентифицированы несколько десят-
ков потенциально новых минеральных видов, относящихся к надгруппам пирохлора,
эпидота, хёгбомита, амфиболов, группам магнетоплюмбита и ильменита. Некоторые из
этих минералов, а именно нежиловит (Bermanec et al., 1996), пьемонтит-(Pb) (Chukanov
et al., 2012), феррикоронадит (Chukanov et al., 2016) и цинковелесит (Chukanov et al.,
2018b), утверждены в качестве самостоятельных минеральных видов.

Настоящая работа посвящена изучению минералогии меди в рудоносных метасо-
матитах Нежилова. Согласно данным, полученным в цитированных выше работах,
медь является обычным примесным компонентом в силикатах и оксидах руд Нежило-
ва, в которых содержание CuO обычно не превышает 2 мас. % (табл. 1, 2). При этом
главными концентраторами меди являются минералы группы аделита–деклуазита с
общей формулой (Ca,Pb)(Mg,Zn,Cu)(AsO4,VO4)(OH,F), кристаллизовавшиеся на бо-
лее поздних стадиях рудообразования (табл. 3; рис. 1–3).
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Таблица 1. Химический состав (мас. %) Cu-содержащих силикатов из бессульфидных руд Нежилова 
Table 1. Chemical composition (wt %) of Cu-bearing silicates from sulfide-free Nežilovo ores

Примечание. * В сумму также входит 0.27 мас. % UO2, что отвечает 0.01 а.ф. U. Номера анализов соответству-
ют эпидоту из баритовой руды (1), пьемонтиту из баритовой руды (2), феррипьемонтиту2 из баритовой руды (3),
феррипьемонтиту-(Pb)3 из баритовой руды (4), алланиту-(Ce) из баритовой руды (5), магнезиорибекиту из
силикатной руды (6), глаукофану из баритовой руды (7), ферривинчиту из баритовой руды (8), магнезиоарф-
ведсониту из барит-тилазитовой руды (9), флогопиту из силикатной руды (10) и клинохлору из баритовой ру-
ды (11). Здесь и в последующих таблицах н.п.о – “ниже предела обнаружения”.

Компо-
нент

Надгруппа эпидота Надгруппа амфиболов Слюда Хлорит

1 2* 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Na2O н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 7.15 6.95 5.57 7.38 0.41 1.50
K2O н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.06 0.14 0.05 0.2 9.73 0.31
CaO 12.89 13.85 13.75 10.76 12.70 0.73 1.45 4.25 2.96 0.43 0.47
PbO 8.86 6.89 5.61 20.61 8.94 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.
MgO 0.43 н.п.о. 1.23 н.п.о. н.п.о. 10.76 11.17 13.69 13.16 18.15 23.21
CuO 1.11 1.77 1.57 1.11 1.93 1.34 0.66 1.18 0.64 2.52 0.63
ZnO 2.41 3.08 1.71 1.67 3.28 5.97 7.20 7.21 5.19 7.79 12.65
Mn2O3 3.22 10.60 9.44 10.71 4.67 1.10 1.05 1.37 0.51 2.38 0.68
Fe2O3 9.70 5.65 6.48 7.97 9.35 8.73 8.37 5.00 11.65 3.17 0.44
Al2O3 15.93 13.89 13.02 12.19 15.48 5.39 5.96 3.68 5.43 10.91 12.31
REE2O3 10.15 11.63 13.21 6.12 12.28 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.
ThO2 н.п.о. 0.70 н.п.о. 0.34 0.67 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.
TiO2 н.п.о. н.п.о. 0.11 н.п.о. 0.72 н.п.о. н.п.о. 0.29 0.08 0.37 0.15
SiO2 31.00 31.16 32.48 28.75 30.86 54.63 54.98 51.33 51.84 41.23 35.64
F н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.53 н.п.о. 2.01 н.п.о. 1.15 0.38
–O=F2 0 0 0 0 0 0.22 0 0.85 н.п.о. 0.48 0.16
Cl н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.06 0.07 0.11 0.09 н.п.о. н.п.о.
–O=Cl2 0 0 0 0 0 0.01 0.02 0.02 0.02 н.п.о. 0
Сумма 95.70 99.49 98.91 100.27 100.88 96.22 97.98 94.85 99.11 97.76 88.21

Формульные коэффициенты
Na 0 0 0 0 0 2.00 1.91 1.61 2.03 0.06 0.29
K 0 0 0 0 0 0.01 0.02 0.01 0.04 0.92 0.04
Ca 1.34 1.48 1.45 1.24 1.36 0.12 0.22 0.68 0.45 0.03 0.05
Pb 0.23 0.17 0.14 0.56 0.23 0 0 0 0 0 0
Mg 0.06 0 0.17 0 0 2.32 2.36 3.04 2.79 2.00 3.48
Cu 0.08 0.13 0.11 0.08 0.14 0.15 0.07 0.13 0.07 0.14 0.05
Zn 0.17 0.21 0.12 0.12 0.23 0.64 0.76 0.79 0.55 0.42 0.94
Mn 0.24 0.76 0.67 0.82 0.33 0.12 0.11 0.16 0.05 0.13 0.05
Fe 0.71 0.40 0.45 0.61 0.66 0.95 0.89 0.56 1.25 0.18 0.03
Al 1.82 1.54 1.43 1.45 1.71 0.92 1.00 0.65 0.91 0.95 1.46
REE 0.35 0.39 0.46 0.22 0.42 0 0 0 0 0 0
Th 0 0.01 0 0.01 0.01 0 0 0 0 0 0
Ti 0 0 0.01 0 0.05 0 0 0.03 0.01 0.02 0.01
Si 3.00 2.94 3.03 2.91 2.90 7.90 7.81 7.64 7.37 3.05 3.59
F 0 0 0 0 0 0.24 0 0.95 0 0.27 0.12
Cl 0 0 0 0 0 0.02 0.02 0.03 0.02 0 0
Базис
расчета

8 катионов 13 катионов, кроме Na, K и Ca Si + Al = 
= 4

10 ка-
тионов

2, 3 Минералы и их названия не утверждены КНМНМ ММА – примеч. редколлегии ЗРМО.
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Таблица 2. Химический состав (мас. %) Cu-содержащих оксидов из бессульфидных руд Нежилова 
Table 2. Chemical composition (wt %) of Cu-bearing oxides from sulfide-free Nežilovo ores

Примечание. Номера анализов соответствуют брауниту из тилазитовой руды (1), франклиниту из баритовой
руды (2), цинковелеситу из оксидной руды (3), цинковелеситу из силикатной руды (4), цинкохёгбомиту из
баритовой руды (5) и нежиловиту из силикатной руды (6).

Компонент 1 2 3 4 5 6

PbO н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 17.82
CuO 1.63 1.24 0.50 1.08 0.72 0.94
ZnO 1.10 30.57 30.80 32.08 38.37 15.40
MgO н.п.о. 0.33 0.97 0.33 0.53 н.п.о.
Fe2O3 8.77 45.59 29.44 48.46 13.75 42.98
Mn2O3 77.93 15.74 21.31 15.56 6.44 13.01
Al2O3 н.п.о. 3.37 8.17 2.01 35.91 1.54
Y2O3 1.19 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.
TiO2 н.п.о. 1.10 5.28 0.28 2.70 8.56
SiO2 9.35 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.
Sb2O5 н.п.о. н.п.о. 3.74 н.п.о. 2.26 0.39
Сумма 99.97 97.94 100.21 99.80 100.68 100.64

Формульные коэффициенты
Pb 0 0 0 0 0 0.92
Cu 0.13 0.04 0.05 0.12 0.14 0.14
Zn 0.08 0.90 3.21 3.43 7.23 2.18
Mg 0 0.02 0.20 0.07 0.20 0
Fe 0.71 1.37 3.13 5.29 2.64 6.18
Mn 6.35 0.48 2.29 1.72 1.25 1.89
Al 0 0.16 1.36 0.34 10.80 0.35
Y 0.06 0 0 0 0 0
Ti 0 0.03 0.56 0.03 0.52 1.23
Si 1.00 0 0 0 0 0
Sb 0 0 0.20 0 0.21 0.03
Базис расчета Si = 1 3 катиона 11 катионов 23 катиона 12 катионов, кроме 

Ca, Pb и REE

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Среди руд Нежилова можно выделить четыре главных типа (по преобладающему
характеру минерализации) – баритовые, барит-тилазитовые, силикатные и оксидные.
Подробное их описание дано в цитированных выше работах.

Исследование состава образцов проводилось методом рентгеноспектрального мик-
роанализа с применением растрового электронного микроскопа Tescan Vega-II XMU
(режим EDS, ускоряющее напряжение 20 кВ, ток электронного пучка 400 пА) и ис-
пользованием системы регистрации рентгеновского излучения и расчета состава об-
разца INCA Energy 450. Время накопления сигнала составляло 100 с. Диаметр элек-
тронного пучка 157–180 нм, размер зоны возбуждения – не более 5 мкм.

Изображения в режиме обратно-рассеянных электронов (BSE) получены с увеличе-
нием от 124х до 350х в сканирующем режиме при диаметре электронного пучка 60 нм.
Более подробное описание метода изложено в статье (Варламов и др., 2017).
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Таблица 3. Химический состав (мас. %) Cu-содержащих арсенатов и ванадатов из бессульфид-
ных руд Нежилова
Table 3. Chemical composition (wt %) of Cu-bearing arsenates and vanadates from sulfide-free Nežilovo ores

Примечание. * Сумма анализа нормирована на 100% с учетом теоретического содержания H2O 2.49 мас. %.
Номера анализов соответствуют тилазиту (1), аделиту (2), аустиниту (3), конихальциту (4), моттрамиту (5), Pb-
MgAs – минералу группы аделита-деклуазита (6) из барит–тилазитовой руды.

Компонент 1 2 3 4 5 6

CaO 25.92 22.41 24.30 22.80 4.28 8.39

SrO н.п.о. 0.63 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

PbO н.п.о. 1.64 1.56 0.57 47.29 37.09

CuO 0.41 10.34 9.42 25.01 14.38 12.43

ZnO 1.27 9.81 11.06 5.19 н.п.о. н.п.о.

MgO 17.98 6.18 4.34 0.98 3.76 8.48

As2O5 51.10 47.02 47.62 43.49 10.07 18.70

V2O5 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 17.73 13.96

F 6.34 н.п.о. н.п.о. 0.35 н.п.о. 2.12

–O=F2 2.67 0 0 0.15 0 0.89

Сумма 100.35 98.04 98.30 98.24 97.51* 100.28

Формульные коэффициенты

Ca 1.01 0.98 1.07 1.02 0.27 0.45

Sr 0 0.02 0 0 0 0

Pb 0 0.02 0.02 0.01 0.75 0.50

Cu 0.01 0.32 0.29 0.79 0.64 0.47

Zn 0.03 0.29 0.34 0.16 0 0

Mg 0.97 0.38 0.26 0.06 0.33 0.63

As 0.97 1.00 1.02 0.95 0.31 0.49

V 0 0 0 0 0.69 0.46

F 0.73 0 0 0.05 0 0.34

Базис расчета 3 катиона

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Типичные химические составы Cu-содержащих силикатов и оксидов из руд Нежи-
лова приведены в табл. 1 и 2. Присутствие меди в значимых количествах установлено в
минералах надгрупп эпидота, амфиболов, флогопите, клинохлоре, а также в акцессор-
ных брауните, франклините, нежиловите и членах надгруппы хёгбомита. В клинопи-
роксенах, тальке и ганите, являющихся более ранними минералами по отношению к
амфиболам, флогопиту и франклиниту соответственно, медь не обнаружена.

В арсенатах и ванадатах группы аделита–деклуазита с общей формулой
(Ca,Pb)(Mg,Zn,Cu)(AsO4,VO4)(OH,F) – аделите CaMg(AsO4)(OH), аустините Ca-
Zn(AsO4)(OH), конихальците CaCu(AsO4)(OH), моттрамите PbCu(VO4)(OH) и потен-
циально новом арсенате с формулой конечного члена PbMg(AsO4)(OH), медь концен-
трируется в более значимых количествах (до 25 мас. % в конихальците, табл. 3).
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные данные подтверждают сделанный нами ранее вывод о том, что при-
внос различных халькофильных элементов в процессе формирования руд Нежилова
происходил не одновременно, а в последовательности Zn → Sb + Pb → Cu (+Sb, As) →
Cu + + Pb → Pb (+As). Наиболее ранние шпинелиды в этих рудах представлены цин-
кохромитом и ганитом, а наиболее ранний слоистый силикат магния – Zn-содержа-
щим тальком (Ермолаева и др., 2016). Эти минералы не содержат меди, тогда как в бо-
лее поздних минералах (франклините и флогопите) медь является обычным примес-
ным компонентом.

На поздней (гидротермальной) стадии происходит замещение тилазита Cu- и Pb-
содержащими минералами группы аделита–деклуазита (рис. 4, табл. 3), в которых со-
держание CuO достигает 25 мас. %, а содержание PbO в фазах с высокими содержани-
ями ванадия, в том числе в потенциально новом минерале группы аделита–деклуазита
(Pb,Ca)(Mg,Cu)(AsO4,VO4)(OH,F), может превышать 47 мас. % (см. анализы 5 и 6 в
табл. 3). В наиболее поздних арсенатах, относящихся к группе аделита–деклуазита и
кристаллизовавшихся на стадии спада активности свинца, содержание PbO не превы-
шает 2.6 мас. %.

Характерно отсутствие широкого изоморфизма между ассоциирующими гидрок-
сильными минералами группы аделита–деклуазита с общей формулой
(Ca,Pb)(Mg,Zn,Cu)(AsO4,VO4)(OH,F) при OH  F и тилазитом CaMg(AsO4)F. Во всех
арсенатах подгруппы аделита содержание фтора не превышает 0.2 атома на формулу
(а.ф.). Более высокие содержания фтора (до 0.34 а.ф.) отмечаются в минералах под-

@

Рис. 2. Тилазит (1) с замещающим его агрегатом вторичных минералов группы аделита–деклуазита (2) в ас-
социации с доломитом (3), флогопитом (4) и баритом (5). Изображение в отраженных электронах.
Fig. 2. Tilasite (1) with its replacement aggregate of secondary minerals of the adelite-descloisite group (2) in associa-
tion with dolomite (3), phlogopite (4) and baryte (5). BSE image.
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группы деклуазита. В тилазите же содержание фтора всегда выше 0.8 а.ф. Очевидно,
это связано с особенностями кристаллических структур членов группы тилазита и
подгрупп аделита и деклуазита, в том числе с наличием в минералах группы аделита–
деклуазита прочных водородных связей, стабилизирующих соответствующие им
структурные типы (Ермолаева и др., 2018б). Например, в структуре аустинита
СaZn(AsO4)(OH) группы OH образуют водородную связь с коротким расстоянием
O···O (2.723 Å) и углом O–H···O, равным 167° (Clark et al., 1997). В структуре моттрами-
та, принадлежащего подгруппе деклуазита, угол O–H···O существенно отличается от
180° и равен 143° (Cooper, Hawthorne, 1995). Эта особенность минералов подгруппы
деклуазита способствует ослаблению водородной связи что, вероятно, послужило
причиной вхождения фтора в структуру магнезиального аналога моттрамита из Нежи-
лова.

Анализ химического состава пород медно-порфирового месторождения Сипрус
Каза Гранде (Cyprus Casa Grande), расположенного в Аризоне (США), показал, что
триоктаэдрическая слюда и хлорит из неокисленных руд содержат менее 0.02 мас. %
меди, тогда как биотит и хлорит из окисленных руд существенно обогащены медью
(Ilton, Veblen, 1993). Эти данные показывают, что в процессе метаморфизма или мета-
соматоза, протекающих в окислительных условиях, медь, входившая в неокисленных
рудах в состав сульфидов, может переходить в состав новообразованных Mg-содержа-
щих слоистых силикатов.

Эксперименты по синтезу Cu-содержащих амфиболов в силикатных системах в
температурном интервале 740–990 °С (Hsu et al., 2017) показали, что коэффициент
распределения меди между амфиболом и минералообразующим флюидом/расплавом
составляет 0.066 и практически не зависит от температуры, состава флюида (включая
содержание воды) и фугитивности кислорода. Аналогичные результаты получены в
работе (Iveson et al., 2018), где также показано, что величина коэффициента распреде-
ления цинка между амфиболом и минералообразующим флюидом находится в преде-
лах 2–3. Из этих данных вытекают два вывода. Во-первых, учитывая, что максималь-
ное зафиксированное содержание CuO в амфиболах Нежилова составляет 1.34 мас. %,

Рис. 3. Аделит (1) в ассоциации с флогопитом (2), амфиболом (3) и баритом (4). Изображение в отраженных
электронах.
Fig. 3. Adelite (1) in association with phlogopite (2), amphibole (3) and baryte (4). BSE image.
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можно предположить, что локальное содержание CuO в минералообразующем флюи-
де1 значительно превосходило значения, типичные для руд метасоматического гене-
зиса, содержащих халькофильные элементы в составе сульфидов и сульфосолей. Дру-
гой вывод заключается в том, что кристаллизация Cu- и Zn-содержащих амфиболов
приводит к обогащению минералообразующей среды медью и обеднению ее цинком.
Возможно, именно этим объясняется образование существенно медных членов груп-
пы аделита–деклуазита на заключительной гидротермальной стадии.

Привнос халькофильных элементов в Нежилове происходил в виде горячего флюи-
да (предположительно, постриолитового). Учитывая это и тот факт, что результаты
экспериментов по синтезу почти не зависят от состава расплава, сравнение распреде-
ления элементов между твердыми и жидкой фазами в рудах Нежилова с аналогичны-
ми данными экспериментальных работ представляется оправданным.

Породы метаморфического комплекса Пелагонийского массива формировались
при температурах около 500 °С и давлениях 13–15 кбар (Majer, Mason, 1983). Как отме-
чалось выше, для этих пород характерно отсутствие меди в пироксенах, тогда как в ам-
фиболах содержание CuO достигает 1.2–1.3 мас. %. Иная ситуация имеет место в низ-
кобарных ассоциациях силикатных минералов, связанных с фумарольной активно-
стью вулкана Толбачик на Камчатке, которые формировались в приповерхностных
условиях в температурном интервале 500–800 °С (Shchipalkina et al., 2020). Содержа-
ние CuO в амфиболах из этих ассоциаций не превышает 2 мас. %, тогда как пироксе-
ны в значительной степени обогащены медью (до 24.7 мас. % CuO: Shchipalkina et al.,
2020). Различное поведение меди в метасоматически измененных регионально-мета-

1 Имеются в виду комплексные соединения меди, которые не обсуждаются авторами статьи – примеч. ред-
коллегии ЗРМО.

Рис. 4. Диаграмма составов минералов групп аделита–деклуазита и тилазита,
(Ca,Pb)(Mg,Zn,Cu)(AsO4,VO4)(OH,F), в координатах Mg–Zn–Cu. Квадраты соответствуют тилазиту, тре-

угольники – арсенатам подгруппы аделита, кружки – ванадатам подгруппы деклуазита.
Fig. 4. Compositions of minerals of the adelite–descloisite group and tilasite, (Ca,Pb)(Mg,Zn,Cu)(AsO4,VO4)(OH,F)
in Mg–Zn–Cu coordinates. Symbols correspond to tilasite (squares), adelite subgroup arsenates (triangles), and des-
cloisite-subgroup vanadates (circles).
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морфических породах и в фумарольных системах может быть связано как с влиянием
давления на распределение меди между ассоциирующими амфиболами и пироксена-
ми, так и с последовательностью кристаллизации этих минералов и характером изме-
нений активности меди во времени.

При формировании руд Нежилова привнос свинца происходил по меньшей мере в
две стадии, выявляемые по зональности минералов надгрупп пирохлора и апатита
(Варламов и др., 2017; Ермолаева и др., 2018б). Более ранняя стадия, в ходе которой
кристаллизовались Zn-содержащие амфиболы, слюды, тальк, а также (частично) ми-
нералы надгруппы эпидота, характеризовалась высокой активностью цинка. Вторая
стадия привноса свинца происходила на фоне спада активности цинка. Эта законо-
мерность хорошо видна на графике, связывающем содержания цинка и свинца в ми-
нералах надгруппы эпидота (рис. 5), на котором правая и левая ветви относятся ко
второй стадии активного привноса Pb и к периоду между двумя максимумами актив-
ности Pb соответственно. Пьемонтит-(Pb) (крайняя правая точка на рис. 5) относится
к голотипному образцу пьемонтита-(Pb) (Chukanov et al., 2012), который является наи-
более поздним минералом надгруппы эпидота в рудах Нежилова. Содержания меди и
цинка в нем ниже порога обнаружения, а содержание свинца составляет 0.73 а.ф.

Содержание меди в минералах надгруппы эпидота (рис. 6) не проявляет связи со
стадийностью их кристаллизации. Большой разброс в содержаниях Cu на ранних ста-
диях может быть связан с упомянутым выше обогащением минералообразующего
флюида медью в результате кристаллизации Cu-содержащих амфиболов.

ВЫВОДЫ

При фракционировании рудной системы Нежилова происходило накопление меди
во флюиде. Учитывая, что максимальное зафиксированное содержание CuO в амфи-
болах Нежилова составляет 1.34 мас. % при содержании ZnO, варьирующем в преде-
лах 5–10 мас. %, можно предположить, что локальная концентрация халькофильных
элементов в минералообразующем флюиде многократно (на несколько порядков)
превышала значения, типичные для руд метасоматического генезиса, содержащих

Рис. 5. Содержания Zn и Pb (а.ф.) в Cu-содержащих минералах надгруппы эпидота из руд Нежилова (квад-
раты) и голотипном образце пьемонтита-(Pb) (треугольник).
Fig. 5. Zn and Pb contents (apfu) in Cu-containing minerals of the epidote subgroup from Nežilovo ores (squares)
and in the holotype sample of piemontite-(Pb) (triangle).
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халькофильные элементы в составе сульфидов и сульфосолей. Образование суще-
ственно медных членов группы аделита–деклуазита указывает на то, что отношение
Cu : Zn в минералообразующей среде возрастало на заключительной гидротермальной
стадии рудообразования в результате кристаллизации Cu- и Zn-содержащих силика-
тов (в том числе амфиболов), имеющих большее кристаллохимическое сродство к
цинку, нежели к меди.

Работа выполнена в соответствии с темами Государственного задания, номер госу-
дарственного учета АААA-А19-119092390076-7 (ИПХФ РАН, минералого-генетиче-
ский анализ) и 121031700049-6 (ИЭМ РАН, аналитические исследования).
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and in the holotype sample of piemontite-(Pb) (triangle).
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Mineralogy of Copper in Nonsulfide Endogeneous Pb–Zn–Sb Ores
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Behavior of copper under formation of sulfide-free ore-bearing metasomatites of the Pelago-
nian massif, Republic of North Macedonia has been studied. It is shown that there was a
maximum of copper activity in the process of ore formation which resulted in the crystalliza-
tion of Cu-bearing rock-forming silicates and oxides with complete absence of sulfides and
sulfosalts. Before the stage of the decline in the activity of copper, it concentrated mainly in
Pb- and Zn-containing arsenates and vanadates of the adelite–descloisite group, which re-
placed primary rock-forming tilazite.

Keywords: copper, isomorphism, chalcophile elements, metasomatic rocks, Pelagonian mas-
sif, North Macedonia
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Алданский щит – наиболее крупный выступ фундамента Сибирской платформы, в
пределах которого выделяются 9 золоторудных районов, одним из которых является
рассматриваемый Тыркандинский (Парфенов, Кузьмин, 2001; Молчанов и др., 2017).
В его пределах расположен Джелтулинский массив, который для района является са-
мой крупной по масштабам выхода на поверхность и разнообразию магматических
пород интрузией и поэтому выступает крайне важным объектом для петрологических,
изотопно-геохимических и металлогенических исследований (Билибин, 1958; Молча-
нов и др., 2017; Прокопьев и др., 2018; Doroshkevich et al., 2020). Описание Джелтулин-
ского массива впервые провел Ю.А. Билибин в 20-х гг. прошлого столетия, позже его
изучением занималось множество исследователей. Установлено, что интрузия и при-
легающая к нему территория является перспективной для обнаружения коренных ме-
сторождений золота, что на порядок повышает интерес к изучению данного объекта
(Прокопьев и др., 2018; Doroshkevich et al., 2020). Детальное геологическое строение и
петролого-геохимические особенности пород Джелтулинского массива охарактеризова-
ны в ряде публикаций (Кравченко и др., 2014; Прокопьев и др., 2018; Doroshkevich et al.,
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2020). Вместе с тем, вопросы петрологии и возраста интрузии требуют дополнитель-
ного уточнения. Ранее проведенные изотопно-геохронологические исследования
Джелтулинского массива, выполненные Ar-Ar и Rb-Sr методами, определили возраст
пород как 121–115 и 138–109 млн лет соответственно (Кравченко и др., 2014; Проко-
пьев и др., 2018), что не позволило однозначно оценить возраст формирования масси-
ва.

В статье приведены новые данные по U-Pb возрасту и редкоэлементому составу
циркона и бадделеита из основных разновидностей пород массива, проведено их
сравнение с полученными раннее Ar-Ar и Rb-Sr датировками, а также представлены
результаты петрогеохимического исследования пород. Полученные результаты позво-
ляют более обоснованно подойти к решению вопроса о возрасте формирования Джел-
тулинского массива и вносят вклад в понимание эволюции магматических процессов
в пределах Тыркандинского рудного района.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Тыркандинский рудный район является частью одноименной Тыркандинской зо-
ны тектонического меланжа, которая отделяет Восточно-Алданский супертеррейн от
Центрально-Алданского. Формирование крупнейшего тектонического шва восточ-
ной части Алданского щита по данным датирования циркона соответствует временно-
му интервалу 1953–1919 млн лет (Сальникова и др., 2006). В строении Тыркандинской зо-
ны участвуют тектонические пластины, образованные различными ассоциациями параг-
нейсов и автономными анортозитами. Пластины [Иджекская – около 2.4 млрд лет,
Холболохская – 2.35–2.2 млрд лет, Кюриканская (PR1?)] ограничены узкими зонами
бластомилонитов, которые насыщены телами гранитов (Парфенов, Кузьмин, 2001).
Приуроченность района к узлу пересечения региональных разломов определяет ин-
тенсивную разрывную тектонику и мощный ультракалиевый мезозойский магматизм,
с которым парагенетически связано оруденение золота и ряд других полезных ископае-
мых (Ветлужских и др., 2002; Казанский, 2004; Максимов и др., 2010). Одним из типич-
ных представителей магматизма мезозойского возраста в пределах Тыркандинского

Рис. 1. Схемы геологического строения района исследований (А) и Джелтулинского массива (Б) (Парфе-
нов, Кузьмин, 2001; Кравченко и др., 2014; Прокопьев и др., 2018; Doroshkevich et al., 2020; с дополнениями
авторов).
А: 1 – чехол Сибирской платформы; 2–5 – комплексы: 2 – гранит-зеленокаменные, 3 – тоналит-трондье-
мит-гнейсовые, 4 – гранулит-ортогнейсовые, 5 – гранулит-парагнейсовые; 6 – зоны тектонического ме-
ланжа: аm – Амгинская, tr – Тыркандинская; 7 – разломы (а), в том числе надвиги (б); 8 – террейны: EBT –
Батомгский, TN – Тындинский, ANM – Нимнырский, AST – Сутамский, EUC – Учурский.
Б: 1 – аллювиальные отложения; 2 – дайки сиенит-порфиров (а), дайки граносиенитов (б); 3 – трахиты; 4 –
граносиениты и кварцевые сиениты; 5 – меланократовые сиениты, порфировидные сиениты, монцониты;
6 – лейкократовые сиениты и порфировидные сиениты; 7 – плагиогнейсы, плагиосланцы и кристалло-
сланцы; 8 – разрывные нарушения. Белыми кружками с номерами показаны места отбора образцов.
Fig. 1. Schemes of geological structure of the studied area (A) and the Dzheltulinsky massif (Б) (modified after
Parfenov, Kuzmin, 2001; Kravchenko et al., 2014; Doroshkevich et al., 2020).
А: 1 – sedimentary cover of Siberian platform; 2–5 – complexes: 2 – granite-greenstone, 3 – tonalite-trondhjemite
gneiss, 4 – granulite-orthogneiss, 5 – granulite-paragneiss; 6 – tectonic melange zones: аm – Amginskaya, tr – Tyr-
kandinskaya; 7 – faults (a), including thrust faults (б); 8 – terranes: EBT – Batomgsky, TN – Tyndinsky, ANM –
Nimnyrsky, AST – Sutamsky, EUC – Uchursky.
Б: 1 – quaternary deposits; 2 – dikes of syenite-porphyry (а) and granosyenite (б); 3 – trachytes; 4 – granosyenite and
quartz syenite; 5 – melanocratic and porphyritic syenites, monzonites; 6 – leucocratic and porphyritic syenites; 7 –
plagiogneisses, plagioschists and crystalline schists; 8 – faults. White circles, points of sampling.
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рудного района является Джелтулинский массив, расположенный приблизительно в 180 км
юго-восточнее г. Алдан в верховьях рр. Унга-Дьолтулаах и Хангас (притоки р. Алдан).
Массив представляет собой кольцевой плутон, сложенный ультракалиевыми породами
сиенитового ряда и их экструзивными аналогами. На современном эрозионном срезе
массив имеет овальную форму (рис. 1), несколько вытянутую в северо-западном на-
правлении на 12 км при ширине 10 км (Прокопьев и др., 2018).

Интрузия прорывает комплекс метаморфических пород джелтулинской толщи,
характеризующийся чередованием гиперстен-плагиоклазовых, амфибол–плагиокла-
зовых, диопсид-плагиоклазовых кристаллических сланцев и гранат-биотитовых, ги-
перстен-амфиболовых плагиогнейсов (Парфенов, Кузьмин, 2001). Интрузия обладает
концентрически-зональным строением – ее центральная часть сложена лейкократо-
выми сиенитами, в том числе порфировидными; краевые зоны – меланократовыми
сиенитами, в том числе порфировидными, и монцонитами (Прокопьев и др., 2018).
Отсутствие “резких” контактов между основными разновидностями пород свидетель-
ствует о сближенном времени их образования. Породы массива прорваны телами
кварцевых сиенитов, граносиенитов, а также дайками сиенит-порфиров и граносие-
нитов. Одними из самых поздних образований являются трахиты, механизм формиро-
вания которых и характер контактов интрузивных тел требуют дальнейших исследова-
ний (Прокопьев и др., 2018). Дайки образуют тела северного и северо-восточного про-
стирания протяженностью до нескольких сотен метров при мощности 1–2 м,
приуроченные к разломным зонам массива. В породах Джелтулинского массива за-
фиксировано проявление гидротермально-метасоматических процессов с возникно-
вением Qz–Chl–Py и Py–Qz–Pl образований, развитием альбитизации, эгириниза-
ции и цеолитизации (Молчанов и др., 2017; Прокопьев и др., 2018; Doroshkevich et al.,
2020). С Qz–Chl–Py метасоматитами связана золоторудная минерализация, локали-
зованная в линейных разломных зонах северо-западного простирания (Прокопьев и
др., 2018).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Химический состав образцов на петрогенные элементы определен рентгеноспек-
тральным флуоресцентным методом (XRF) на приборе ARL-9800 в ЦАЛ ВСЕГЕИ,
микроэлементов – масс-спектрометрией с индуктивно-связанной плазмой (ICP-MS)
в ЦАЛ ВСЕГЕИ на приборе ELAN-6100 DRC (табл. 1).

Возраст циркона и бадделеита определялся локальным U-Pb методом в ЦИИ ВСЕГЕИ
на ионном микрозонде высокого разрешения SHRIMP-II по стандартной методике
(Williams, 1998). Погрешности для индивидуальных точек (изотопные отношения и
значения возраста, табл. 2, 3) приведены на уровне 1σ; эллипсы ошибок и значения
конкордантного возраста на рис. 5, 6 и в тексте приведены для уровня 2σ. Для выбора
точек анализа использовались изображения зерен минерала в проходящем свете, в ре-
жиме катодолюминесценции (CL) и в обратно-отраженных электронах (BSE). Содер-
жание редкоземельных и редких элементов в цирконе и бадделеите определялось на
ионном микрозонде Cameca ISM-4f в ЯФ ФТИАН (г. Ярославль) по опубликованным
методикам (Hinton, Upton, 1991; Федотова и др., 2008). Оценка температуры кристал-
лизации циркона выполнена с помощью “Ti-в цирконе” геотермометра (Watson et al.,
2006).

ПЕТРОГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД

Породы, из которых был выделен циркон для последующего датирования, характе-
ризуются высоким содержанием калия (K2O 4.98–6.85 мас. %) при вариациях содер-
жания кремнезема в диапазоне 58.7–63.7 мас. %. Наблюдается преобладание калия
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над натрием (K2O/Na2O > 1.14), при сумме щелочей от 8.84 до 11.7 мас. %. Зафиксиро-
вано низкое содержание магния (MgO 0.76–2.97 мас. %) и титана (TiO2 0.27–0.74 мас. %),
кроме трахита (TiO2 2.84 мас. %). По соотношению суммы щелочей и кремнезема фи-
гуративные точки составов пород на диаграмме TAS локализуются преимущественно
в области сиенитов, частично попадая в область монцонитов. На диаграмме SiO2–K2O
магматические породы массива образуют единое поле точек в области шошонитовой
серии (рис. 2, а), что позволяет отнести их к ультракалиевым породам сиенитового ря-

Рис. 2. Диаграмма SiO2–K2O (а); диаграмма в координатах A/NK–A/CNK (б) для пород Джелтулинского

массива. Черными кружками показаны ультракалиевые породы Центрально-Алданского рудного района
(Кукушкин и др., 2015).
Fig. 2. SiO2–K2O diagram (a); diagram in coordinates A/NK–A/CNK (б) for rocks of the Dzheltulinsky massif.

Black circles show the ultra-potassium rocks of the Central Aldan ore district (Kukushkin et al., 2015).
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Рис. 3. Нормированные распределения редкоземельных (а) и редких элементов (б) в породах Джелтулин-
ского массива. Серым полем показаны ультракалиевые породы Центрально-Алданского рудного района
(Кукушкин и др., 2015). Нормировано по (Sun, McDonough, 1989).
Fig. 3. Normalized distributions of REE (a) and trace elements (б) in rocks of the Dzheltulinsky massif. The gray field
shows the ultra-potassium rocks of the Central Aldan ore district (Kukushkin et al., 2015). Normalized according to
(Sun, McDonough, 1989).
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да. На диаграмме в координатах A/NK–A/CNK все изученные образцы попадают в
область высокоглиноземистых пород (рис. 2, б).

Графики распределения редкоземельных и редких элементов в породах Джелтулин-
ского массива тождественны для всех рассматриваемых образцов. Наблюдается зна-
чительное преобладание LREE над HREE (La/Yb = 14.1–16.9, рис. 3, а) и слабо выра-
женная отрицательная Eu-аномалия (Eu/Eu* = 0.63–0.97). В распределении редких
элементов (рис. 3, б) наблюдаются пики по Rb, U, К, Sr, Zr и отрицательные аномалии
по Ва, Th, Nb, Ta, Pr, P, Sm и Ti.

В целом рассматриваемые сиениты, в том числе и порфировидные, демонстрируют
близость состава, как по главным (петрогенным), так и по редким элементам, несмот-
ря на то, что согласно геологической схеме, предложенной предшественниками (Про-
копьев и др., 2018; Doroshkevich et al., 2020), относятся к лейкократовым и меланократо-
вым разновидностям этих пород (рис. 1). Данный факт ставит вопрос о правильности вы-
деления и оконтуривания разновидностей сиенитов Джелтулинского массива на
геологической схеме.

РЕЗУЛЬТАТЫ U-Pb ДАТИРОВАНИЯ И ГЕОХИМИЯ ЦИРКОНА И БАДДЕЛЕИТА

Всего было проведено 117 локальных изотопных анализа: 91 определение в цирконе
(8 обр., табл. 1) и 26 определений в бадделеите (1 обр., табл. 2), выполненных в одно-
родных участках, свободных от включений и трещин. Для датирования был выделен
циркон и бадделеит из сиенитов, порфировидных сиенитов и трахитов. Подборка ис-
следуемых пород не включает всего разнообразия, описанного в работах предше-
ственников, из-за труднодоступности обнажений. Тем не менее, данная выборка поз-
воляет отразить возраст главных типов пород Джелтулинского массива.

Сиениты. Возраст сиенитов установлен по циркону (57 определений для 5 обр.).
Циркон из обр. 1192 меланократовых сиенитов в основном представлен короткоприз-
матическими кристаллами (100–300 мкм по удлинению) и их обломками; реже зерна-
ми изометричной формы с корродированными границами. В CL-изображении в боль-
шинстве зерен наблюдается ростовая осцилляционная зональность и секториальность
(рис. 4, а). Измерение возраста производилось по двенадцати зернам в их ядерных частях.
Конкордантный возраст, рассчитанный по 12 точкам, составляет 118 ± 1 млн лет
(СКВО = 0.48; рис. 5, а). Циркон характеризуется высоким Th/U отношением (в сред-
нем 1.79), содержания U и Th в среднем составляют 302 и 560 ppm соответственно.

Циркон из обр. 4105 меланократовых сиенитов представлен призматическими и ко-
роткопризматическими кристаллами (70–250 мкм по удлинению с коэффициентом
удлинения 1.5–4). В CL-изображении зерна циркона имеют темно-серый оттенок с
ростовой осцилляционной зональностью и секториальностью (рис. 4, в). Конкордант-
ный возраст по 14 точкам составляет 119 ± 1 млн лет (СКВО = 0.66; рис. 5, в). В точке
14.1 наблюдается повышенные содержания U – 641 ppm и Th – 1615 ppm, Th/U отно-
шение составляет 2.60. В остальных зернах содержания U и Th низкие, в среднем 134 и
143 ppm соответственно, Th/U отношение в среднем равняется 1.10.

В обр. В–1 меланократовых сиенитов циркон представлен обломками коротко-
призматических кристаллов (100–200 мкм) с неровными границами. В СL преоблада-
ет темная окраска циркона, вплоть до черной; зональность циркона затушевана, в не-
которых зернах фрагментами наблюдается осцилляционная зональность и сектори-

Рис. 4. Изображение изученных зерен циркона в режиме CL. Кружками отмечено положение кратеров
(диаметр около 20 мкм) при изотопно-геохимическом исследовании.
Fig. 4. Images of studied zircon grains in the CL mode. Circles mark position of craters (about 20 microns in diame-
ter) during the isotope-geochemical study.
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альность (рис. 4, г). По результатам U-Pb датирования циркона по 10 точкам получен
конкордантный возраст 115 ± 1 млн лет (СКВО = 0.31; рис. 5, г). Содержания U и Th
высокие, в среднем 737 и 1174 ppm соответственно, Th/U отношение составляет в
среднем 1.70. В некоторых зернах (точка 2.1) содержание U достигает 2313 ppm, Th –
3733 ppm, что свидетельствует о возможном изменении циркона в присутствии флюида.

В обр. 4096 лейкократовых сиенитов циркон имеет более темную окраску в CL и
представлен идиоморфными короткопризматическими кристаллами (100–200 мкм по
удлинению) и их обломками с нечеткой осцилляционной зональностью и секториаль-
ностью (рис. 4, б). По результатам U-Pb датирования по 11 точкам получен конкор-
дантный возраст 115 ± 1 млн лет (СКВО = 0.70; рис. 5, б), идентичное значение возрас-
та получено в обр. В–1. Содержание U составляет в среднем 592 ppm, Th – в среднем
820 ppm, Th/U отношение – в среднем 1.35.

Циркон из обр. В–2 лейкократовых сиенитов характеризуется морфологическими
особенностями, сходными с обр. 1192 (рис. 4, д). Конкордантный возраст по всем де-
сяти анализам составляет 119 ± 2 млн лет (СКВО = 0.013; рис. 5, д), как и в обр. 4105.
Во всех проанализированных зернах зафиксированы низкие содержания U (в сред-
нем 88 ppm) и Th (в среднем 99 ppm), величина Th/U отношения постоянна и состав-
ляет в среднем 1.17.

Таким образом, геохронологическое исследование циркона из меланократовых и
лейкократовых сиенитов демонстрирует близость их морфологических особенностей,
а возраст кристаллизации циркона составляет от 119 до 115 млн лет. Величина Th/U
отношения в цирконе варьирует от 0.95 до 2.80, что соответствует значениям для цир-
кона магматического генезиса (Hoskin, Schaltegger, 2003).

Порфировидные сиениты. Возраст порфировидных сиенитов установлен по циркону
(24 определения для 2 обр.) и бадделеиту (26 определений для 1 обр.). Циркон из
обр. В–6 меланократовых порфировидных сиенитов представлен обломками корот-

Рис. 6. U-Pb возраст бадделеита из порфировидного сиенита Джелтулинского массива. а – CL-изображение
бадделеита с положением точек измерений, б – график с конкордией.
Fig. 6. The U-Pb age of baddeleyite from the porphyritic syenite of the Dzheltulinsky massif. a – CL image of badde-
leyite with the position of measurement points, б – concordia plot.
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копризматических кристаллов (80–170 мкм по удлинению) с корродированными гра-
ницами. В СL-изображении зерна темные, вплоть до черных; в краевых частях зерен
циркона встречается тонкоритмичная осцилляционная зональность (рис. 4, е). Цир-
кон из обр. В–9 меланократовых порфировидных сиенитов представлен призматиче-
скими кристаллами (150–350 мкм, коэффициент удлинения 1.3–4), реже изометрич-
ной формы (100–200 мкм в поперечнике) с неровными границами. На изображении в
СL циркон характеризуется отчетливо выраженной ростовой осцилляционной зо-
нальностью; краевая область зерен имеет более светлый цвет, чем центральная (рис. 4, з).
Рассчитанный конкордантный возраст циркона из порфировидных сиенитов попада-
ет в компактную область значений – 117 ± 1 млн лет (СКВО = 0.59; рис. 5, е) для обр. В–
6 и 119 ± 1 млн лет (СКВО = 1.3; рис. 5, з) для обр. В–9. Величина Th/U отношения в
обр. В–6 в среднем равняется 1.94, содержание U – в среднем 726 ppm, Th – в среднем
1408 ppm. В обр. В–9 эти параметры ниже: U – в среднем 218 ppm, Th – в среднем 315 ppm,
Th/U отношение составляет 1.36.

Бадделеит, выделенный из обр. В–7 лейкократовых порфировидных сиенитов,
имеет форму обломков размером до 160 мкм, часто с изъеденными границами и прак-
тически черного цвета в CL-изображении (рис. 6, а). Бадделеит показывает несколько
более древнее, по сравнению с цирконом, значение U-Pb возраста 124 ± 2 млн лет
(СКВО = 1.00; рис. 6, б) и отличается высоким содержанием U (в среднем 6619 ppm) и
низким – Th (в среднем 30 ppm) по сравнению с цирконом из меланократовых порфи-
ровидных сиенитов.

Трахиты. Возраст трахитов установлен по циркону (10 определений для обр. В–8),
который представлен изометричными зернами (50–200 мкм в поперечнике) с неров-
ными границами. В CL большинство зерен циркона имеет пятнистую окраску в тем-
ных тонах при практически полном отсутствии зональности (рис. 4, ж). U-Pb возраст
по 7 точкам определен как 118 ± 2 млн лет (СКВО = 0.77; рис. 5, ж). Содержания U (в
среднем 463 ppm) и Th (в среднем 1614 ppm) сильно варьируют; величина Th/U отно-
шения повышена и достигает максимального значения 6.24 при среднем 3.41.

Помимо этого, для единичных зерен циркона (точки 8.1 и 10.1) получены значения
древнего U-Pb возраста 2473 ± 37 и 2684 ± 35 млн лет. Содержание U в данных точках
достигает 70 ppm, Th – 261 ppm, Th/U отношение составляет в среднем 0.45, что отли-

Рис. 7. Распределение REE в цирконе (а) и бадделеите (б) из Джелтулинского массива; нормирование по CI
(Sun, McDonough, 1989).
Fig. 7. REE distribution in zircon (a) and baddeleyite (б) from the Dzheltulinsky massif; CI normalization (Sun,
McDonough, 1989).
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чает их от основной популяции циркона. Раннедокембрийский возраст отвечает вре-
мени формирования силлиманит-кордиеритовых гнейсов сеймской толщи, которая
расположена в пределах Иджекской пластины (Реутов, 1981). Вероятно, что циркон с
древним возрастом был захвачен породами Джелтулинского массива из фундамента.

Геохимия циркона и бадделеита. Был проанализирован редкоэлементный состав
циркона из сиенита (обр. 1192, табл. 3) в тех же 12 точках, где проводилось определе-
ние возраста. Характер распределения REE дифференцированный – с увеличением
содержаний от легких к тяжелым REE (рис. 7, а). Все точки, за исключением точки

Таблица 4. Содержания редких и редкоземельных элементов (ppm) в бадделеите из порфировид-
ного сиенита Джелтулинского массива
Table 4. Contents of trace elements and REE (ppm) in baddeleyite from porphyritic syenite of the Dzhel-
tulinsky massif

Компо-
нент

Обр. В–7

12.2 12.1 13.1 13.2 14.1 15.1 15.2 16.1 17.1

La 0.59 1.19 2.91 2.88 0.28 0.53 0.70 0.46 1.23
Ce 9.79 12.9 50.5 29.9 12.0 28.0 21.9 25.2 29.8
Pr 0.19 0.36 0.55 0.81 0.09 0.29 0.46 0.23 0.51
Nd 0.76 0.95 2.16 1.94 0.37 1.52 1.47 1.01 2.23
Sm 0.15 0.42 1.37 0.84 0.28 1.90 1.80 0.93 1.14
Eu 0.24 0.29 0.37 0.27 0.20 0.47 0.38 0.45 0.55
Gd 0.96 1.57 4.15 2.30 1.55 4.54 3.98 3.17 3.22
Dy 10.6 12.4 45.5 23.1 14.4 57.3 48.9 27.4 29.3
Er 61.3 68.5 160 98.4 69 203 153 108 108
Yb 122 142 217 158 110 289 180 172 161
Lu 36.4 43.6 63.1 49.2 33.2 80.2 72.0 46.2 47.6
Li 0.15 0.25 1.41 1.76 0.31 0.09 0.12 0.39 0.32
Ca 4.21 5.23 26.5 7.79 9.78 15.1 14.2 8.65 8.18
Ti 2025 3098 1096 858 801 1457 1912 1040 3096
Sr 0.29 0.34 1.78 1.61 0.28 0.37 0.40 0.40 0.30
Y 209 230 573 317 252 931 769 384 417
Nb 2648 2708 4111 2615 3174 8476 7740 5836 4703
Ba 3.58 5.87 2.96 2.76 1.65 3.32 3.60 2.47 9.83
Hf 7901 6810 6750 7917 5868 7657 7367 5768 4790
Th 4.67 4.72 33.6 20.0 14.2 17.7 12.0 22.3 13.9
U 4564 4452 13275 9771 8144 7651 5205 7983 7027
Th/U 0.001 0.001 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.003 0.002
Eu/Eu* 1.91 1.91 0.47 0.60 0.95 0.49 0.43 0.80 0.87
Ce/Ce* 6.94 6.94 9.63 4.74 18.4 17.3 9.29 18.8 9.16
ΣREE 243 243 548 368 241 667 485 385 384
ΣLREE 11.3 11.3 56.1 35.5 12.7 30.3 24.5 26.9 33.8
ΣHREE 231 231 490 331 228 634 458 357 349
LuN/LaN 589 589 209 165 1154 1462 985 964 373
LuN/GdN 306 306 123 173 173 143 146 118 119
SmN/LaN 0.41 0.41 0.75 0.46 1.59 5.77 4.09 3.23 1.49
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11.1, имеют близкие по конфигурации спектры распределения REE, образующие еди-
ную полосу с четко выраженными положительной Се-аномалией (Се/Се* в среднем
68) и отрицательной Eu-аномалией (Eu/Eu* в среднем 0.28). Суммарное содержание
REE составляет в среднем для 11 точек 2713 ppm (HREE – 2575 ppm, LREE – 111 ppm).
Циркон в точке 11.1, отличающийся более светлой окраской в CL, характеризуется по-
ниженным содержанием REE (929 ppm) и меньшими величинами аномалий (Се/Се*
– 29, Eu/Eu* – 0.34). Содержание Y составляет в среднем 3911 ppm (для 11 точек) и
1347 ppm (для точки 11.1). Содержание Li низкое (в среднем 0.20 ppm), что отвечает
нижним содержаниям для циркона из пород континентальной коры и, вероятно, ука-
зывает на вклад мантийного компонента. За исключением одной точки (5.1) содержа-
ние Са не превышает 1–2 ppm, свидетельствуя об отсутствии воздействия на циркон
гидротермально-метасоматических процессов. Таким образом, редкоэлементный со-
став циркона из сиенита (обр. 1192) отвечает составу циркона магматического генези-
са. Это косвенно подтверждается сохранностью U-Pb изотопной системы и попадани-
ем всех точек в конкордантный кластер (рис. 5, а). Среднее содержание Ti составляет
21 ppm, что отвечает температуре образования циркона около 810 °С (табл. 4).

Редкоэлементный состав бадделеита из порфировидных сиенитов (обр. В–7) де-
монстрирует сходимость спектров распределения REE (рис. 7, б) и аномально высо-
кие для бадделеита (в сравнении с бадделеитом из щелочно-ультраосновных комплек-
сов Ковдор и Палабора (Rodionov et al., 2012)) содержания REE (в среднем 401 ppm),
Ti (1709 ppm), Y (454 ppm) и ряда других элементов (табл. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Полученные данные позволяют установить общие черты развития магматической
системы. Для пород массива зафиксировано фракционированное распределение REE
cо значительным преобладанием LREE над HREE. Обеднение пород HREE является
характерным признаком для мезозойских интрузий Алданского щита. Слабо выра-
женная отрицательная Eu-аномалия в породах свидетельствует об устойчивом фрак-
ционировании плагиоклаза.

Судя по спектрам распределения редких и редкоземельных элементов в породах
массива, наблюдается их значительная схожесть с ультракалиевыми породами Цен-
трально-Алданского рудного района (рис. 2, 3). Тем не менее, в породах Джелтулин-
ского массива, в отличие от интрузий Центрально-Алданского рудного района, отсут-
ствуют характерные положительные аномалии Ba. Известно, что обогащение барием
возможно как в результате магматической дифференциации, так и за счет асссимиля-
ции вмещающих пород (Кравченко и др., 2014).

Новые данные изотопного датирования циркона U-Pb методом показали, что фор-
мирование массива произошло в относительно короткий промежуток времени 119–
115 млн лет. U-Pb возраст бадделеита (около 124 млн лет) несколько более древний.
Возможно, что кристаллизация бадделеита в условиях недосыщенности системы
кремнеземом предшествовала кристаллизации циркона. Также нельзя исключать, что
высокое содержание U в бадделеите могло привести к завышению значения U-Pb воз-
раста, определенному по этому минералу (Williams, Hergt, 2000).

Новые результаты изотопного датирования не противоречат возрасту пород, уста-
новленному другими методами (Ar-Ar, Rb-Sr) (Кравченко и др., 2014; Прокопьев и др.,
2018). Все три метода независимо друг от друга определяют возраст формирования по-
род Джелтулинского массива как раннемеловой. Результаты U-Pb и Ar-Ar изотопного
датирования пород тождественны между собой и зачастую их вариации не выходят за
пределы точности соответствующих методов. Однако отчетливой геохронологической
последовательности образования пород установить не удалось (Кравченко и др., 2014;
Прокопьев и др., 2018). Возможно, это обусловлено сложной историей формирования
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массива и температурным воздействием на степень сохранности различных изотоп-
ных систем. Возраст, полученный ранее Rb-Sr методом (Кравченко и др., 2014), отли-
чается от результатов авторов в меньшую сторону. Значительный разброс временного
интервала и разрыв во времени в сравнении с другими независимыми изотопно-геохи-
мическими методами датирования указывают на неустойчивость Rb-Sr системы. Таким
образом, проведенные авторами геохронологические исследования подтвердили вы-
сказанную ранее (Прокопьев и др., 2018) точку зрения, что длительность формирова-
ния Джелтулинского массива оценивается как несколько миллионов лет и укладыва-
ется в рамки раннемеловой эпохи.

Авторы признательны С.Г. Симакину и Е.В. Потапову за аналитические работы на
ионном микрозонде. Исследование редкоэлементного состава минералов выполнено
в рамках темы НИР ИГГД РАН (FMNU-2019-0002).
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The paper presents results of the complex geochemical and isotope-geochemical
(SHRIMP-II, SIMS) study of rocks of the Dzheltulinsky massif located in the poorly stud-
ied Tyrkandinsky ore district. The massif is the largest intrusion in this district by the area of
its outcropping. This is an annular pluton composed of ultrapotassic rocks of the syenite se-
ries and their extrusive analogues. According to results of the U-Pb isotope dating of zircon
and baddeleyite, the massif was formed in the interval of 124–115 Ma.

Keywords: Dzheltulinsky massif, syenites, U-Pb dating, zircon, baddeleyite, REE
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Статья посвящена знаменательной дате в истории российской науки – 100-летию
Института кристаллографии, минералогии, петрографии и рудных месторождений,
учрежденного в стенах Горного института в честь акад. Е. С. Федорова по инициати-
ве его учеников и коллег, в первую очередь проф. А. К. Болдырева. Коротко рас-
смотрены основные достижения института за короткое время его существования,
судьбы основных научных идей и организационных инициатив.

Ключевые слова: Институт кристаллографии, минералогии, петрографии и рудных
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сийское минералогическое общество
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Газета “Поиск” со ссылкой на “Известия” от 29 марта 1921 г. напомнила важную
новость 100-летней давности. “Петроград. При Горном институте устраивается пер-
вый в мире Кристаллографический институт, которому присвоено имя покойного
профессора Федорова, положившего начало изучению вещества кристалла” (Соку-
ренко, 2021). Не будем уточнять газетную формулировку о научных заслугах Е. С. Фе-
дорова, ибо главное в нашей заметке – вспомнить основные вехи и интересные факты
из истории удивительной организации – Федоровского института кристаллографии,
минералогии, петрографии и рудных месторождений.

После смерти Е.С. Федорова в 1919 г. его ученики и коллеги А. К. Болдырев, О.М. Ан-
шелес, В.В. Никитин, В.Н. Лодочников, А.Н. Заварицкий и др. приняли меры к увеко-
вечению его памяти. Уже в 1920 г. в стенах Горного института был учрежден Федоров-
ский институт кристаллографии, минералогии, петрографии и рудных месторожде-
ний во главе с А.К. Болдыревым. В 1921 г. официально утверждена кафедра
кристаллографии (А.К. возглавлял ее до 1938 г., в 1923–1929 гг. – параллельно с кафедрой
минералогии), основу которой заложил Е. С. Федоров еще в 1905 г. В 1924 г. организована
кафедра кристаллографии Ленинградского госуниверситета во главе с О.М. Аншелесом.

О целях Федоровского института читаем следующее. “В настоящее время Институт
объединяет последователей этого ученого и имеет ближайшею целью своей деятель-
ности дальнейшую разработку его идей и методов в указанных выше (в названии ин-
ститута – Ю. В.) дисциплинах. k…l До недавнего времени Федоровский институт не
был официально признанным учреждением, несмотря на непрерывные хлопоты об
этом. Лишь недавно (12 июля 1925 г.) Государственный ученый совет постановил:
“Считать принципиально необходимым учредить Федоровский научно-исследова-
тельский институт”. И вслед за этим Главнаукой была отпущена первая небольшая

ИСТОРИЯ
НАУКИ
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временная субсидия в распоряжение института” (Болдырев, 1926, с. 127). Нерегуляр-
ное и незначительное финансирование исследований продолжалось и далее. Тем бо-
лее впечатляет масштаб и интенсивность выполненных работ.

“При этом институте имеются гониометрическая, химико-минералогическая и
рентгенометрическая лаборатории. (Некоторые вывески сохраняются на кафедре мине-
ралогии, кристаллографии и петрографии, рис. 1 – Ю.В.) Со времени своего основания
по 1 января 1926 г. Федоровский институт имел 31 открытое заседание, на которых
были сделаны свыше 60 научных докладов как членами института, так и не принадле-
жавшими к его составу учеными Ленинграда, Москвы и Свердловска. Институтом
представлено свыше 15 научных работ, большая часть которых уже напечатана в рус-
ских и иностранных журналах. k…l Вследствие отсутствия средств, необходимых для
экспериментальных работ, главная деятельность института выразилась в разработке
вопросов геометрической кристаллографии и теоретической минералогии. Так, в ряде
заседаний была пересмотрена кристаллографическая номенклатура и выработанная
новая терминология, более простая и стройная, была опубликована в “Zeitschrift für
Kristallographie”. (В прошлом году автор участвовал в разборке архива, переданного му-
зею Горного университета вдовой Вад.В. Доливо-Добровольского – ученика и соавтора
А.К. Болдырева. В нем есть рукописи обоих ученых по классификации, номенклатуре и
символике простых форм, точечных и пространственных групп симметрии. – Ю.В.) За-
тем, в развитие идеи Е.С. Федорова, положенной им в основу его капитального труда
“Das Kristallreich” (“Царство кристаллов”), был разработан новый метод определения
вещества по формам его кристаллов. В настоящее время ведется работа, рассчитанная
на несколько лет, по составлению систематических таблиц, слагающих такой кри-
сталлографический определитель. В гониометрической лаборатории института непре-
рывно ведется работа по измерению кристаллов. k…l

Теория параллелоэдров, созданная Федоровым, подверглась детальной разработке
и дальнейшему развитию в работах и докладах члена института, проф. математики
Б.Н. Делоне. … В области минералогии один цикл докладов (акад. Н.С. Курнакова и
др. членов института) был посвящен вопросам физико-химического изучения различ-
ных минералов. … Другой цикл докладов касался классификации процессов минера-
лообразования, выяснения понятия о минералогическом виде и других вопросов тео-
ретической минералогии. В области петрографии следует отметить демонстрацию
проф. А.Н. Заварицким первой модели рефрактометра, служащего для точного измере-
ния величины показателя преломления микроскопически мелких зерен минералов в пет-
рографических шлифах. Затем преподавателем Уральского университета Б.М. Романо-
вым было сделано сообщение о классификации структур горных пород” (там же,
с. 127–128).

Все это позволяло А.К. Болдыреву формулировать далеко идущие планы. “Этот
беглый очерк деятельности Федоровского института за период его нелегализованного
существования, без всяких материальных средств, показывает ясно всю научную жиз-
неспособность этого учреждения, воодушевленного великим примером огромной на-
учной работы своего учителя. В ближайшем будущем эта деятельность института, на-
до надеяться, получит, с отпуском в его распоряжение средств на научные работы,
возможность к дальнейшему развитию, в особенности в области экспериментальной,
где невозможна работа без выписки и установки разнообразнейших новейших аппа-
ратов для изучения кристаллов, минералов, горных пород и руд по методам, которыми
так обогатилась за последние годы мировая наука” (там же, с. 128).

Историю дополняет И.И. Шафрановский, член института с 1931 г. “Вдова, сын и
дочь Е.С. Федорова пожертвовали Федоровскому институту научную библиотеку по-
койного ученого (два книжных шкафа), его письменный стол и резное деревянное
кресло. Основную ценность представлял архив Е.С. Федорова с его рукописями и
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письмами ученых корреспондентов, в том числе таких корифеев науки, как П. Грот,
А. Шенфлис, У.Л. Брэгг и др. … Огромным достижением Федоровского института
явилась организация по инициативе А.К. Болдырева единственной в нашем Союзе
экспериментальной модельной мастерской, изготовлявшей кристаллографические
модели простых форм и комбинаций, а затем с успехом приступившей к созданию
первых моделей кристаллических структур.

Душой этого дела явился замечательный мастер и талантливый конструктор-изоб-
ретатель В.П. Будаев. Им был создан специальный прибор для выпиливания полиэд-
рических моделей, в основе которого лежала федоровская идея о двукружном (теодо-
литном) гониометре. Этот прибор значительно облегчил и ускорил процесс изготов-
ления деревянных многогранников. Ко второй половине 30-х гг. (1935–1940 гг.)
относится сотрудничество с модельной мастерской будущего прославленного акаде-
мика, а тогда скромного начинающего ученого Н.В. Белова. Совместно с В.П. Будае-
вым им было осуществлено создание “кристаллохимического музея” при Ленинград-

Рис. 1. Мраморная доска на входе в Федоровский институт и металлическая вывеска на входе в Гониомет-
рическую лабораторию.
Fig. 1. A marble plaque at the entrance to the Fedorovsky Institute, and a metal plaque at the entrance to the Gonio-
metric Laboratory.
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ском горном музее. Эта богатейшая коллекция кристаллоструктурных моделей (как из
разноцветных шариков, так и их октаэдрических и тетраэдрических полиэдров), вы-
ставленная в первом зале музея, произвела исключительное впечатление на зарубеж-
ных и отечественных посетителей – участников Всемирного конгресса 1937 г. До сих
пор в Горном музее красуется созданная в то время колоссальная таблица Менделеева
с атомными и ионными сферами элементов, а также множество структурных моделей
и среди них гигантская структура кварца (из 400 шариков), стоящая рядом с огромным
кристаллом натурального кварца” (Шафрановский, с. 87–90).

Но наступил 1938 г. А.К. Болдырев арестован органами НКВД (возможно, из-за об-
щения с иностранцами в Германии и Испании в рамках XIV Международного геологиче-
ского конгресса 1920 г. или из-за членства в партии эсеров с марта по ноябрь 1917 г.) и на-
правлен на Колыму, где с осени 1940 г. работает в ГРУ Дальстроя. В 1943 г. освобож-
ден из заключения без права выезда “до особого распоряжения”, но трагически погиб
25 марта 1946 г. близ пос. Ола Магаданской обл. (В мае 2017 г. автор побывал в Магада-
не, выступил в СВКНИИ РАН с докладом “Три этюда на темы кристалломорфологии:
памяти профессора А.К. Болдырева” и видел, что его могила на городском кладбище
посещается и сохраняется в должном состоянии членами Северо-Восточного отделе-
ния РМО.) Арест руководителя прекратил деятельность института. “Тогдашние вла-
сти спешно закрыли и расформировали институт. Печать института с изображением
федоровского кубооктаэдра – “гептапараллелоэдра” – изъяли и уничтожили как
нечто сугубо опасное и злокозненное" (там же, с. 90). Сегодня ее можно видеть на от-
тисках статей из бывшей библиотеки Федоровского института (рис. 2). В Комиссии по
истории РМО хранится документ о реабилитации А.К. Болдырева решением суда от
30 марта 1957 г. с двусмысленной формулировкой “за недоказанностью виновности”
вместо ясной “за отсутствием состава преступления” (рис. 3). Может быть, именно
поэтому за 70 лет, прошедших между двумя цитированными нами работами, подроб-
ная история Федоровского института так и не была написана? В юбилейном издании
(Шафрановский и др., 1973) он даже не упоминается. Научные достижения А.К. Бол-
дырева и других его членов расписаны по кафедрам, что, конечно, спасло авторов в
двусмысленной ситуации. В книге (Шафрановский, Алявдин, 1978) о человеческой
трагедии сказано лишь, что “последние семь лет своей жизни А.К. Болдырев жил и
трудился на Северо-Востоке СССР” (с. 47)…

Что сохранилось от бурлившего, давшего результаты мирового уровня, но столь
преступно и безнаказанно уничтоженного Федоровского института? Мемориальный
кабинет Е.С. Федорова ликвидирован, мебель отдана на реставрацию (со слов адми-
нистрации). Есть надежда, что кабинет будет воссоздан в составе музея Горного уни-
верситета. Личный архив Е.С. Федорова передан в Архив РАН. Библиотека Федоров-
ского института вошла в состав библиотеки РМО. “Колоссальная таблица Менделее-
ва” из музея убрана. Кристалл волынского мориона и его гигантская шариковая
модель сохранились, но разнесены по разным углам зала, суть экспозиции утеряна.
Мечта А.К. Болдырева о закупке “разнообразнейших новейших аппаратов для изуче-
ния кристаллов, минералов, горных пород и руд по методам, которыми так обогати-
лась за последние годы мировая наука” стала непреходящей мечтой сотрудников ка-
федры минералогии, кристаллографии и петрографии. Исправно служат модели про-
стых форм и комбинаций, а также решеток Браве и кристаллических структур. В
прошлом году деревянные полиэдры были тщательно сфотографированы посланцами
Фрайбергской горной академии с целью создания аналогичной учебной коллекции.
Благодаря идее А.К. Болдырева, ее реализации Н.В. Беловым и В.П. Будаевым здесь
мы все еще впереди.

Многие идеи, зародившиеся и окрепшие в Федоровском институте, выросли в на-
учные направления и школы. Это математическая кристаллография Б.Н. Делоне,
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кристаллохимия Н.В. Белова, физическая химия Н.С. Курнакова, минералогическая
кристаллография И.И. Шафрановского, онтогения минералов Д.П. Григорьева и
многое другое. Просочившись в лекционные курсы и учебные пособия, они же опре-
делили стиль преподавания указанных дисциплин по крайней мере в двух высших
школах Санкт-Петербурга – горном и государственном университетах. Наконец, за-
седания, приуроченные к 21 мая – дню рождения Е.С. Федорова, с 1944 г. преврати-
лись в Федоровские научные сессии, некогда проводившиеся отдельно, а ныне объ-
единенные с ежегодными собраниями РМО.

Федоровский институт – что это за феномен? Полагаю, несмотря на редкие финан-
совые дотации и наличие печати его следует считать не столько государственным
учреждением, сколько творческим объединением учеников и соратников Е.С. Федо-
рова, вдохновленных его научным подвижничеством и активной общественной пози-
цией. “В первые годы после войны пишущий эти строки вместе с В.И. Михеевым
предпринимали попытки заново воскресить Федоровский институт. Нам удалось да-
же добиться приема у министра …, который принял нас в ночное время …. Однако
все было напрасно. Восстановить Федоровский институт так и не удалось. Впослед-
ствии условно считалось, что объединение кафедр кристаллографии, минералогии,
петрографии (сегодняшняя ситуация – Ю.В.) и месторождений полезных ископаемых
соответствует возобновленному Федоровскому институту. Автор настоящего очерка
даже носил пышный титул директора этого призрачного института” (Шафрановский,
1996, с. 90). Здесь заметим, что А.К. Болдырев утверждал “научную жизнеспособ-
ность” своего детища. Пусть же Федоровский институт останется в истории россий-
ской науки не как бюрократическая структура, а как пример прямо противоположно-
го свойства.

Рис. 2. Дарственная надпись А.К. Болдырева “В библиотеку Федоровского института от автора” и печать
института.
Fig. 2. Gift inscription by A.K. Boldyrev “To the library of the Fedorovsky Institute from the author” and the seal of
the Institute.
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ММА, организацией Генеральной Ассамблеи ММА в Лионе (Франция) в 2022 г. и го-
дом Минералогии, объявленным в 2022 г. в рамках Международного года Фунда-
ментальных наук для устойчивого развития под эгидой ЮНЕСКО. Были проведены
выборы новых членов совета ММА.
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В соответствии с Конституцией Международной минералогической ассоциации
(ММА) с периодичностью каждые два года происходят заседания Совета ММА
(Council meetings) и собрания представителей национальных минералогических об-
ществ (Business meeting of Delegates). Эти совещания проходят совместно в определен-
ной последовательности. Начинается сессия с заседания Совета, и далее заседания
Совета чередуются с заседаниями собрания национальный представителей.

Заседания Совета и Собрание представителей национальных минералогических
обществ (далее Собрание представителей) прошли с 11 по 14 января 2021 г. В связи с
пандемией коронавируса COVID-19, впервые за историю ММА, все заседания прове-
дены в удаленном режиме с использованием платформы Zoom. Программа заседаний
включала, помимо решения вопросов, связанных с регламентом, отчеты Исполни-
тельного комитета ММА: Президента, Секретаря, Представителя, ответственного за
связь с общественностью и СМИ, и Казначея. Были также заслушаны отчеты Комис-
сии по присуждению Медали ММА, отчет об Архиве ММА. На первом заседании Со-
вета были представлены новые кандидаты в члены Совета.

Важнейшей темой отчета Президента ММА профессора Лильского университета
(Лиль, Франция) Патрика Кордье (Patrick Cordier) стало объявление 2022 г. годом Ми-
нералогии в рамках Международного года Фундаментальных наук для устойчивого
развития, поддержанного ЮНЕСКО. Год Минералогии (Mineralogy 2022) является
всемирным мероприятием, направленным на то, чтобы подчеркнуть большое значе-
ние минералогии в повседневной жизни. Год минералогии будет включать координи-
рованные усилия и мероприятия на региональном, национальном и международном
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уровнях. Эти мероприятия должны будут подчеркнуть важное значение минералогии
как фундаментальной науки.

2022 г. знаменателен также и тем, что в этом году исполняется 200 лет со дня выхода
в свет Трактата по кристаллографии Рене Жюста Гаюи и 200 лет со дня смерти этого
великого минералога. Рене Жюст Гаюи по праву считается одним из отцов современ-
ной минералогии. В 1806 г. Гаюи был избран почетным иностранным членом Петер-
бургской Академии наук – предшественницы современной Российской Академии на-
ук, а в 1820 г. – почетным членом Санкт-Петербургского минералогического обще-
ства.

Mineralogy 2022 ознаменуется 23 Генеральной Ассамблеей ММА, которая пройдет в
Лионе (Франция) в июле 2022 г.

Отчет П. Кордье был единогласно поддержан Советом и Собранием представите-
лей. После этого П. Кордье передал пост Президента профессору Пекинского универ-
ситета (Пекин, Китай) Анхуаю Лу (Anhuai Lu), который будет занимать его до конца
2022 г. Сам П. Кордье остался в Совете в качестве экс-президента ММА.

На пост первого вице-президента ММА был предложен профессор Рурского уни-
верситета (Бохум, Германия) Ханс-Питер Шертл (Hans-Peter Schertl). Совет едино-
гласно поддержал эту кандидатуру. Прежде Х.-П. Шертл выполнял обязанности Сек-
ретаря ММА. В связи с этим на пост Секретаря была предложена кандидатура Сильвии Де-
муш (Sylvie Demouche), CNRS Research Director в CNRS Geoscience Montpelier при
Университете Монпелье (Франция). С. Демуш является специалистом в области фи-
зики минералов и петрологии изверженных пород. В сферу ее научных интересов вхо-
дят вопросы вхождения водорода в номинально безводные минералы и диффузия во-
дорода в ходе процессов деформации мантийных минералов. Она активно работает в
Обществе минералогии и кристаллографии Франции (Société Française de Minéralogie
et de Cristallographie), является ассоциированным редактором журнала American
Mineralogist. В 2016 г. С. Демуш была удостоена Медали Европейского минералогиче-
ского союза (EMU Research Excellence Medal). Кандидатура С. Демуш была поддержа-
на Советом и Собранием представителей.

Отчет Секретаря ММА Х.-П. Шертла содержал информацию о текущих делах. Был
показан, в частности, прогресс в создании Архива ММА. Представитель ММА по свя-
зям с общественностью и СМИ А.Р. Шахмурадян (Университет Манитобы, Канада)
доложил о текущем состоянии связей между ММА и журналом Elements, где публику-
ется информация о деятельности ММА и национальных минералогических обще-
ствах. Он рассказал также о переговорах с издательством Книги рекордов Гиннеса об
инициативе публикации в ней сведений о рекордных показателях в области минера-
логии.

В Совет ММА были номинированы два новых члена: Росс Энжел (Ross Angel, Istitu-
to di Geoscienze e Georisorse, CNR, Падуя, Италия) и профессор Хироаки Офуджи (Hi-
roaki Ohfuji, Университет Тохоку, Сендаи, Япония). Росс Энжел – кристаллограф. Он
разработал новые методы исследования монокристаллов методами рентгеновской ди-
фракции в экстремальных условиях. Хироаки Офуджи – известный специалист в об-
ласти экспериментов при высоких давлениях, электронной микроскопии и роста кри-
сталлов. Эти кандидатуры предложены взамен покидающих Совет в связи с оконча-
нием срока полномочий Джейн Джилоти (J. Gilotti) и Марка Велша (M. Welsh). Обе
кандидатуры были поддержаны Советом и Собранием представителей.

На заседания Совета ММА заслушано сообщение о работе Комиссии по присужде-
нию Медали ММА. Это связано с тем, что в 2020 г. на пост Председателя Комиссии
была назначена Даниела Рубатто (Daniela Rubatto) (Университет Берна, Швейцария),
кандидатура которой обсуждалась членами Совета ранее в рабочем порядке и была
единогласно поддержана. В настоящее время экс-председатель Комиссии Д. Джилот-
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ти передает дела Д. Рубатто. В ближайшее время Совету будет представлен новый спи-
сок членов Комиссии на 2021–2024 гг.

Важнейшим событием 2022 г. для Международной минералогической ассоциации яв-
ляется Генеральная ассамблея ММА (IMA General Meeting), которая пройдет 18–22 июля
2022 года в Лионе, Франция. Информацию о прогрессе в подготовке этого мероприя-
тия представил Председатель национального организационного комитета Разван Ка-
ракас (Razvan Caracas, CNRS, Ecole Normale Supérieure de Lyon). Он сообщил, что от-
крыт сайт Генеральной ассамблеи, расположенный по адресу https://www.ima2022.fr/,
на котором обозначены составы Национального и Международного организацион-
ных комитетов, ключевые даты и другие важные сведения. Он подчеркнул, что Орга-
низационный комитет предполагает провести мероприятие так, чтобы минералогия
“…заиграла цветами исследования космического пространства”. Р. Каракас отметил,
что в настоящее время все больше информации поступает о минеральном составе пла-
нет земной группы и метеоритов и именно в этом видится передовой край минерало-
гических исследований в ближайшем будущем. Р. Каракас обратился к представите-
лям Международного организационного комитета с просьбой начать активную работу
по поиску и предложению тематик пленарных докладов и предложению кандидатур
докладчиков, предложению тематических сессий и полевых экскурсий. Процедура
сбора предложений начнется 1 октября 2021 г., а 19 октября будет открыта возмож-
ность подачи тезисов.

Conference of the Council and the Meeting of National Representatives
of the International Mineralogical Association, January 11–14, 2021

S. Z. Smirnov*
Institute of Geology and Mineralogy, SB of the RAS, Novosibirsk, Russia

*e-mail: ssmr@igm.nsc.ru

The paper represents a short summary on the Council and Business Meetings that IMA or-
ganized between January 11 and 14, 2021. For the first time IMA Council members and na-
tional representatives from the Member Countries met at a video conference. The Meetings
were devoted to the questions related to the new IMA President term, organization of 2022
IMA General Meeting in Lyon (France), and the Year of Mineralogy (Mineralogy 2022) un-
der patronage of International Year of Basic Sciences for Sustainable Development, ap-
proved by UNESCO. New IMA Council was elected.
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