


































































































































































































































































































































































































































(Mg, Fe2+)Ti2Os и Fe-армолколита (Fe2+, Mg)Ti205, также относящих­
ся к структурному типу псевдобрукита. 

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

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

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

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

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

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

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

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

'К/к 

М т 

R 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

(Silicochlormayenite) 

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

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

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

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

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

Агрегаты хлоргибшитов микрозернистые, иногда довольно 
рыхлые мело- или нонтронитоподобные. Нередки и плотные его 
выделения с плоско-раковистым изломом и матовым блеском. 

Переходные разности или визуально не отличаются от хлор­
майенита, или же похожи на желтовато-зеленоватый опал (жирный 
блеск, плоско-раковистый излом, полупрозрачные). 

Все представители ряда практически изотропны. Показатели 
преломления хлормайенитов находятся в пределах 1.660-1.696 и за­
висят от содержания железа. У хлоргибшитов эти пределы 1.68-1.71, 
и влияние железа здесь также явное (Чесноков и др., 1994). 

Значения параметра ао в ряду хлормайенит-хлоргибшит меня­
ется от 11.962 до 12.075 А . Разброс значений ад в основном опреде­
ляется содержанием железа; наиболее четко это проявлено у хлор­
майенитов. 

Химические анализы типичных хлормайенитов, переходного 
члена и хлоргибшита приведены в табл. 44. 
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Таблица 44 
Химический состав минералов ряда хлормайенит - хлоргибшит 

(мае. %) 

Компо­
ненты 
Si02 

А1203 
СаО 

Fe203 
MgO 
S03 
CI 

Н2СГ 

Хлормайениты 
(3) 

1.7-4 
34-^2 
4 3 ^ 6 
6.2-6.4 

1.6 
-

4.6-4.7 
-

Переходные 
разности (4) 

5-18 
25-29 
33-38 

4.3 
0.7 
7.9 

5.3-8.8 
1.6 

Хлоргибшиты 
(5) 

18-21 
16-22 
38-40 
1.4-8.2 
1. 9-3.5 
0.7-1.7 
8.6-12.2 

1.1 
Примечание. В скобках - число анализированных проб. Примеси 

Ti, Mn, P - в сумме менее 0.5 мае. %. 

Расчет формул конкретных анализов хлормайенита и переход­
ного члена проведен по майенитовому варианту: молекулярные ко­
личества (А1203 + Fe203) = 7. Для расчета формулы хлоргибшита взят 
гроссуляровый вариант: (А1203 + Fe203) = 1. 

Эмпирическая формула хлормайенита (Са,2 78Mg0 м ) 1 3 38 (А1 1 2 80 
Fe3+i.2o).4.oo (si°4)o.45 °з1.б8С12.об(он). 54> идеализированная -
Ca13AlI4(SiO4)0,O32Cl2. 

Идеализированная формула переходного члена (силикохлор-
майенита) Ca^Al^SiOJp^C^, или HCaO-7Al203-4Si02-2CaCl2так­
же имеет определенные черты майенита, а не гроссуляра. Формула 
хлоргибшита (Са3 MMg0 31)3 35(A1,54Fe3+

046)2 „„(SiO,), ,„0,45С1,46(ОН)0 74 
сходна с формулой гроссуляра. 

ИК-спектр хлормайенита типичен для алюминатов (основные 
полосы поглощения 831 и 442 см1); ИК-спектр хлоргибшита по по­
ложению основной полосы 938 см"1 близок к спектрам диортосили-
катов (аналитик Н. В. Чуканов). 

Характерно, что в резко восстановительной среде «черных 
блоков» образуется игумновит - хлорогранат, не содержащий майе-
нитового минала, вносящего добавочный кислород в гроссуляровый 
тип соединения (Чесноков и др., 1992). По-видимому, следует выде-
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лять две ветви хлорогранатов - продукты окислительных и восстано­
вительных высокотемпературных сред. Важным миналом первой ветви 
является майенит, отсутствующий в составе членов второй ветви. 

Возможен также ряд хлорогранатов только на основе майени-
та, т. е. бескремниевый: от Са12А114033 до Са12А114066. Вполне вероят­
ны встречи представителей рядов гранатоидов, в которых вместо ОН" 
или С1~, будут F", О2- или иные анионы. Не исключены и иные ком­
бинации в анионной части гранатоидов. 

Следует подчеркнуть, что количественные определения содер­
жаний хлора (и фтора тоже) должны быть обязательными при ха­
рактеристике практически любых силикатных (и не только силикат­
ных) парагенезисов. 

XVIII.7. Демидовски г - Ca18Fe3+
15AlSi4047Cl6, куб. с. 

(Demidovskite) 

Установлен Б. В. Чесноковым в образцах, отобранных им же 
осенью 1995 г. на горелом терриконе шахты 45 (Копейск). Название 
дано в честь научного Демидовского фонда (Чесноков и др., 1995 а). 

Дифрактограмма демидовскита аналогична дифрактограммам 
ранее изученных хлормайенитов, силикохлормайенитов и хлоргиб-
шитов (Чесноков и др., 1994; 1995). Но значение параметра ад его 
заметно больше параметров последних. По диаграмме зависимости 
ао от содержания Fe203 в хлормайенитах (Чесноков, Бушмакин, 1995) 
путем эксраполяции было определено содержание Fe203 в демидов-
ските порядка 40 мае. %. Если хлормайенит, силикохлормайенит и 
хлоргибшит являются членами ряда майенит - гроссуляр, то новый 
минерал предположительно был отнесен к ряду «Fe-майенит - анд-
радит». 

Образец с демидовскитом - обломок уплощенного «ореха», 
образовавшегося при обжиге куска окаменелого дерева доломито­
вого состава. Размер его около 10 см; впоследствие он был разбит на 
несколько кусков. Ядро «ореха» светло-серое (до белого) и состоит 
из карбонатов Mg и Са - продуктов изменения первичных извести и 
периклаза. Толщина уплощенного ядра доходит до 2.5 см. Скорлупа 
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«ореха» зеленовато-белая, толщиной до 1 см, сложена микрокристал­
лическим хлоргибшитом с примесью белых землистых карбонатов, в 
основном кальцита. С внешней стороны к скорлупе примыкает виш­
нево-красная горелая порода (горельник), состоящая из сильно обо­
жженных кусков аргиллитов, алевролитов и других пород. 

Демидовскит образует мелкие вкрапления (до 1-5 мм) в зоне 
скорлупы, прилегающей к горельнику (см. рис. 38 б). В этой зоне 
наблюдаются и мелкие скопления тонкокристаллического гематита. 

Идиоморфных выделений демидовскита не встречено. Цвет 
демидовскита от темно-коричневого до коричнево-черного. Черта 
темно-зеленовато-желтая с коричневым оттенком. В тонких оскол­
ках просвечивает зеленовато- или желтовато-коричневым, иногда 
красновато-коричневым. Блеск от смолистого до алмазовидного. 
Излом от плоскораковистого до неровного. Спайность весьма несо­
вершенная (по кубу?). Твердость около 5, хрупкий. Магнитен, при­
тягивается обычным магнитом. В иммерсионных жидкостях изот­
ропен. Осколки остроугольные и прозрачные, с равномерной яркой 
зеленовато-желтой окраской. Наиболее крупные осколки имеют яр­
кий зеленовато-коричневато-желтый цвет. Показатель преломления 
л = 1.90 (определен в сплавах). 

Демидовскит в полированном шлифе в отраженном свете се­
рый, изотропный. Отражательная способность около 10 %. В деми-
довските встречены отдельные участки с мелкой вкрапленностью 
ацикулита (CaO-Fe203). 

Микрозондовым анализом определен состав демидовскита 
(мае. %): Si02 9.23; ТЮ2 0.28; А1203 1.56; Fe203 44.84; MnO 0.64; 
MgO 0.07; СаО 38.24; С17.46; сумма 100.64 (за вычетом О = С11.68) 
(JXA-733 Geol, аналитик А. В. Рочев). 

Эмпирическая формула демидовскита: 15.58CaO(7.59Fe203 + 
0.41Al2O3)g00-4.15SiO2-2.84CaCl2 или в упрощенном виде 
Ca18Fe15AlSi4047Cl6. 

Дифрактограмма демидовскита с главными линиями (d, A): 
4.953.04; 2.726; 2.491; 1.633 - очень сходна с дифрактограммами 
майенита, хлормайенита, силикохлормайенита и хлоргибшита. 
Но значение параметра ао демидовскита (12.20 А) существенно выше 
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значений ао указанных минералов (порядка 12.0 А). Расчетная плот­
ность демидовскита 4.86 г/см3 (при Z = 2). 

Маложелезистые члены ряда хлормайенит-силикохлормайенит 
практически бесцветны. По мере увеличения содержания железа цвет 
минералов изменяется от слабого зеленовато-желтого до довольно 
густых желтовато-зеленых тонов. 

Приведенные выше сведения позволяют сделать заключение, 
что демидовскит является силикохлороферритом кальция с незна­
чительной примесью Al, Mn, Ti и Mg, т. е. кубическим гранатоидом, 
Ре3+-аналогом силикохлормайенита. Можно также говорить о «чис­
том» демидовските (без Si и С1) как минале - Ре3+-аналоге «чистого» 
майенита. 

Находки демидовскита возможны в высокотемпературных кон­
тактовых образованиях, например, в связи с ксенолитами карбонат­
ных пород в вулканитах. 

XVIII.8. Торбаковаит - Ca4Fe206CI2, тетр. с. (Torbakovaite) 

Установлен Б. В. Чесноковым в образце, отобранном 
С. В. Ефремовым летом 1986 г. на горелом терриконе шахты 45 в 
Копейске. Название дано в память Анны Федоровны Торбаковой 
(1911-1987 гг.), доцента кафедры палеонтологии и исторической гео­
логии Свердловского горного института (Чесноков и др., 1993 а). 

Образец с торбаковаитом величиной 5 см имел коричневатый 
цвет и легко рассыпался в руках в «крупку» с размером зерен до 
1 мм. Основная масса этих зерен представлена коричневатыми псев­
доморфозами портландита по зернам извести. Эти псевдоморфозы 
содержат множество мелких бесцветных зерен периклаза, часто в 
форме кубооктаэдра. В крупитчатом агрегате портландита равномер­
но рассеяны таблички, листочки и их сростки торбаковаита. Общее 
содержание его в образце около 5 % объема. По-видимому, исход­
ный кусок окаменелого дерева имел доломитовый состав с приме­
сью железа. Впоследствии под действием влаги известь была пре­
вращена в портландит, а более устойчивые к гидратации периклаз и 
торбаковаит сохранились. 
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Рис. 39. Кристаллы торба-
коваита до 0.3 мм (7) и псевдомор­
фозы портландита по зернам изве­
сти (2). 

Субпараллельные срост­
ки табличек торбаковаита дос­

тигают 2-3 мм. Форма подавляющего большинства индивидов слож­
ная. Редко встречаются относительно четко образованные кристал­
лы прямоугольной или квадратной формы (рис. 39); размер их обычно 
не более 0.2 мм. Практически все кристаллы торбаковаита содержат 
множество микровключений периклаза и являются, таким образом, 
пойкилитами. В более крупных сростках торбаковаита имеются так­
же включения псевдоморфоз портландита по извести. 

Цвет более крупных пластинок торбаковаита темный красно-
коричневый; тонкие листочки просвечивают коричнево-красным 
цветом. На поверхностях {001} характерна красная, золотистая и 
бронзовая побежалость с металлическим блеском. Блеск на свежих 
плоскостях спайности алмазовидный. Черта желтовато-коричневая. 
Твердость около 2. Спайность весьма совершенная по {001}. Тон­
кие спайные листочки гибки и неупруги, просвечивают в коричне­
во-красных тонах. 

В закрытой трубке налетов не выделяет, после прокаливания 
немного темнеет. Перед паяльной трубкой не плавится, с поверхно­
сти спекается в черное шлакоподобное вещество, окрашивает пламя 
в красный цвет (Са). До и после прокаливания слабо магнитен. 
В НС1 быстро и спокойно растворяется, окрашивая раствор в зеле­
новато-желтый цвет (Fe). При этом освобождается множество мел­
ких бесцветных зерен периклаза. Реакция на О яркая (с AgN03). 
Плотность 3.47 г/см3 (определена уравновешиванием в водном 
растворе Клеричи). 

В иммерсии под микроскопом цвет чешуек в зависимости от 
толщины меняется от желтого до красно-коричневого. Одноосный, 
отрицательный; ng2.03; пр 2.01; ng-np~0.02. Плеохроизм слабый: 
Ng - красно-коричневый, Np - красно-коричневый, более светлый; 
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Ng > Np. Судя по форме кристаллов и оптической одноосности, можно 
предполагать, что торбаковаит относится к тетрагональной сингонии. 

Микрозондовый анализ состава торбаковаита (среднее 
из 2-х анализов, мае. %): Са 34.64; Mg 0.10; Мп 0.08; Fe 26.62; 
Si 0.05; Al 0.08; CI 16.10; сумма 77.67 (JXA-5, аналитик В. А. Вили-
сов). Эмпирическая формула торбаковаита (Са3 81Fe010Mg0 02Mn0 01)3 94-
(Fe2.ooA1o.oiSio.oi)2.o2C12.oo°6.oo; идеализированная - Ca4Fe206Cl2, или 
3CaOFe203CaCl2. 

Обилие включений периклаза в индивидах торбаковаита не 
позволило провести его рентгенографическое изучение методом 
монокристалла. Были получены дебаеграмма и дифрактограмма с 
главными линиями (d, А; I; hkl): 6.75(100)(002); 2.547(54)(204); 
2.274(34)(303); 2.225(26)(205); 2.120(30)(215); 1.949(69)(206); 
1.518(31)(317) (ДРОН-2.0; СиКа). Порошкограмма индицирована на 
основе тетрагональной ячейки: ао 7.83; со 13.45 А; V = 765.58 А3; 
Z = 4;p =3.56 г/см3. 

В подавляющем большинстве случаев обжига кусков окаме­
нелого дерева доломитового (с примесью железа) состава железосо­
держащим компонентом продукта обжига является двухкальциевый 
феррит - сребродольскит. Образование торбаковаита вместо среб-
родольскита, очевидно, связано с присутствием в горячих газах зна­
чительного количества хлора. 

XVIII.9. Кружевит - Ca4Al6012S04, куб. с. (Kruzhevite) 

Кружевит найден Б. В. Чесноковым весной 1992 г. на горелом 
терриконе шахты 47 в Копейске (Чесноков и др., 1994). Название 
дано за «кружевной» рисунок впервые встреченных его скелетных 
агрегатов, состоящих из множества мелких параллельно ориентиро­
ванных индивидов. «Кружевные» агрегаты являются трехмерными 
скелетными образованиями до нескольких миллиметров, весьма 
непрочными, нараставшими на стенки щелевидных полостей на гра­
нице корки и ядра. Слагающие их индивиды обычно не более 
0.01 мм. При поворотах образца под бинокулярным микроскопом 
периодически наблюдаются одновременные отблески от микрок-
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Рис. 40. Ромбододекаэдр кружевита 0.4 мм. 

< \ / ^л граней множества индивидов. Впоследствии 
\ / ^ \ /У бьши обнаружены и другие агрегаты, например, 

V^ ^^yy корочки из мелких ромбододекаэдров (рис. 40) 
^\4s и изометричных зерен кружевита, наросшие на 

поверхность измененнных обломков аргилли­
тов, включенных в ангидритовую кору «орехов» и обнажающуюся 
на стенках полостей. Размер этих индивидов доходит до 0.3-0.4 мм. 

Кружевит находится в составе корок двух «орехов» величи­
ной около 20-30 см, образовавшихся при обжиге кусков окаменело­
го дерева доломитового состава. Агрегаты кружевита расположены 
на внутренней поверхности корок совместно с ангидритом, магне-
зиоферритом, сребродольскитом, флюорэллестадитом, шпинелью, 
периклазом, дорритом и ацикулитом. Ядра «орехов» сложены серым 
кавернозным и пористым зернистым агрегатом («сухарем») 
из ангидрита, периклаза и магнезиоферрита. «Приваренные» к по­
верхностям «орехов» куски отвальной массы (в основном, аргилли­
ты) оплавлены, ошлакованы, остеклованы и гематитизированы. 
Это указывает, что «орехи» и окружающие их породы были сильно 
обожжены. 

Цвет кружевита от бледно-желтого, почти бесцветного у «кру­
жевных» выделений до светло-желтого с красновато-оранжевыми 
эффектами опалесценции у более крупных индивидов. Мелкие ин­
дивиды в «скелетах» прозрачны, а более крупные замутнены. Блеск 
стеклянный, черта белая. В ультрафиолете (360 нм) не люминесци-
рует. В иммерсии желтоватый до бесцветного, изотропен, п 1.582. 
Очень хрупкий, твердость 4—4.5. Излом раковистый, спайности не 
обнаружено. Плотность 2.65 г/см3 (определено уравновешиванием 
частиц в растворе бромоформа и этанола). В закрытой трубке 
(капилляре) налетов не выделяет и внешне не изменяется. Перед 
паяльной трубкой светится белым цветом, слабо оплавляется (плав­
кость около 5); после прокаливания имеет коричневатый цвет и уме­
ренную магнитность. 
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Микрозондовый анализ состава кружевита (среднее из 3-х ана­
лизов, мае. %): СаО 36.94; Fe203 6.61; А1203 41.38; S03 13.11; Si02 
1.07; F 0.24; CI 0.02; сумма 99.37 (JXA-5, аналитик В. А. Вилисов). 

Эмпирическая формула кружевита: Са4 ̂ (Alj 14Fe3+
0 52Si0 „СЭц 17)5 94-

•S104O1600, идеализированная - Ca4(Al,Fe3+,Si)6012S04, или 
4CaO-3Al203-S03. Таким образом, кружевит - это сульфоалюминат 
кальция с примесью железа и кремния. Незначительная часть кис­
лорода в нем замещена фтором и хлором. 

Дифрактограмма кружевита соответствует дифрактограмме 
синтетического кубического Ca4Al6OnS04 (Halstead, Moore, 1962; 
JCPDS). Главные линии дифрактограммы кружевита (d, A; /; hkl): 
3.76(100)(422); 2.66(32)(444); 2.46(6)(642); 2.169(27)(822); 
1.626(11)(880); 1.492(5)( 10.6.4) (ДРОН-2.0; СиК ,̂ с монохроматором). 
Параметр ао 18.405 А (у синтетического 18.39 А). Поскольку ука­
занный синтетический аналог кружевита хорошо изучен рентгено­
графически, по аналогии приписываем кружевиту пространствен­
ную группу 14,32; Z = 16, V = 6234.58 А3, рвыч = 2.673 г/см3. Незначи­
тельное превышение ао кружевита над ао синтетического аналога 
объясняется вхождением более крупного катиона Fe3+ за счет части А13+. 

Ранее показано, что данный алюминат является конечным чле­
ном серии содалит-нозеан-гаюин, в котором весь кремний заменен 
алюминием, а весь натрий - кальцием (Halstead, Moore, 1962). 
Отметим, что ромбододекаэдр - характерная форма кристаллов 
минералов группы содалита. В изученных образцах встречены агре­
гаты кружевита, подвергнутые значительному изменению - гидра­
тации. Продукты изменения не определены. 

Синтетический кубический сульфоалюминат кальция получен 
при температуре около 1350 °С из шихты, состоящей из А^С^, ан­
гидрита и CaC03 (Halstead, Moore, 1962). Это соединение является 
также компонентом некоторых видов расширяющихся цементов и 
получается нагреванием смеси бокситов, извести и гипса при 
1350 °С (Горшков и др., 1981). Следы интенсивного обжига аргилли­
тов, находящихся в контакте с изученными «орехами», позволяют 
предполагать, что образование кружевита также шло при темпера­
туре, близкой к 1300 °С. 
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«Кружевной» характер агрегатов в высокотемпературных про­
дуктах горелых отвалов отмечался и у майенита, форстерита и ми­
нералов группы гумита. Индивиды форстерита в подобных сраста­
ниях - макроскопические (до нескольких миллиметров). По-види­
мому, возникновение «кружевных» форм характерно для высокотем­
пературного пневматолиза. Подобные срастания можно было 
бы назвать кружевными скелетами. 

Находки кружевита возможны в областях контакта ксеноли­
тов глинистых карбонатных пород с базальтовыми лавами. 

XVHI.10. Гидрокалюмит - Са2А1(ОН)7*ЗН20, монокл. с. 
(Hydrocalumite) 

Минерал найден Б. В. Чесноковым весной 1994 г. на горелом 
терриконе шахты 45 в Копейске (Чесноков и др., 1995 а). Входит в 
состав рыжей зоны железосодержащего майенита вместе с кальде-
кагидритом на границе ядра и скорлупы «ореха», возникшего при 
обжиге куска окаменелого дерева. 

Монокристальные выделения гидрокалюмита заполняют поры 
и мелкие полости в тонкозернистом майените. Некоторые более круп­
ные полости содержат друзы таблитчатых кристаллов гидрокалю­
мита, бесцветных или со слабым сиреневым оттенком. Часть выде­
лений гидрокалюмита имеет тонкозернистое строение и содержит 
значительное количество микрокристаллов кальдекагидрита белого 
цвета. Во многих местах гидрокалюмит практически нацело заме­
щен тонкоигольчатыми и микроволокнистыми белыми агрегатами 
эттрингита. 

Таблитчатые кристаллы гидрокалюмита достигают в попереч­
нике 0.1-0.2 мм, редко более. Они плохо образованы, определенно 
выделяются только грани базопинакоида. Поверхность этих граней 
имеет сложное блочное строение. Блеск кристаллов стеклянный; на 
плоскостях спайности по {001} - перламутровый. Черта белая. Твер­
дость 2.5. Спайность по {001} совершенная, близкая к весьма совер­
шенной. В капилляре выделяет много воды, после прокаливания 
имеет белый цвет (Fe не содержит). Частицы, вплавленные в стекло 
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капилляра, покрыты «шубой» из мелких пузырьков газа. Перед па­
яльной трубкой не плавится, сильно светится белым цветом. 
В первые моменты окрашивает пламя в желтый цвет (примесь Na). 
После прокаливания белый. 

В НС1 довольно быстро растворяется, выделяя мелкие пузырь­
ки газа (С02?). Реакция на О положительная. Реакция на S04 поло­
жительная, но не яркая. 

В иммерсии бесцветный, двуосный отрицательный; ng 1.551; 
пт 1.547; пр 1.533; ng-np = 0.0l&. Оси Ng и Nm практически совпа­
дают с плоскостью (001). Некоторые чешуйки имеют очертания не­
четких шестиугольников. Практически всегда наблюдается сложное 
блочное строение кристаллов. Энергодисперсионный анализ 
(РЭММА-202М) показал присутствие в гидрокалюмите Са и А1. 

Дифрактограмма получена для пробы, отобранной из более 
крупных выделений гидрокалюмита в майените. Главные линии (d, 
А; /; Ш): 7.85(100)(002); 3.92(30)(004); 3.80(20)(030); 2.87(16)(213); 
2.31(11)(-400); 2.15(10)(416); 1.660(8)(-518) (ДРОН-2.0; СиКа, с мо-
нохроматором). Параметры ячейки гидрокалюмита: ао 9.90; Ъо 11.4; 
со 16.80 А; р= 111.1°. В пробе присутствует примесь кальдекагидри-
та, эттрингита и майенита. 

XVIII.11. Кальдекагидрит - СаА12О4-10Н2О, гекс. с. 
(Caldecahydrite) 

Минерал найден Б. В. Чесноковым весной 1994 г. на горелом 
терриконе шахты 45 (Копейск) и назван по химическому составу 
(Чесноков и др., 1995 а). Образец с кальдекагидритом найден в вер­
хней части террикона, вершинная часть которого удалена бульдо­
зерной и экскаваторной разработками. Он представлял собою часть 
«ореха», образовавшегося при обжиге куска окаменелого дерева 
доломитового состава. Форма «ореха» уплощенная, размер около 
8 х 20 см. Ядро его имеет темно-бурый цвет и сложено тонкозерни­
стым пористым агрегатом периклаза с вкраплениями мелких окта­
эдров магнезиоферрита. Скорлупа «ореха» толщиной 1-2 см имеет 
зеленовато-серый цвет. Строение ее от афанитового до пористого и 
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кавернозного. «Орех» располагался в глыбе вишнево-красного от­
вального спёка. Судя по ряду признаков, температура обжига этой 
массы была не ниже 900-1000 °С (Чесноков, Щербакова, 1991). 

На границе ядра и скорлупы располагается прослойка толщи­
ной 2—4 мм рыжего тонкозернистого железосодержащего майенита. 
В майените находятся многочисленные округлые и сложные (с плав­
ными очертаниями) выделения гидрокалюмита. Многие из этих вы­
делений монокристальны, что устанавливается по отблескам от плос­
костей очень хорошей спайности гидрокалюмита. Но многие выде­
ления имеют тонкозернистое строение. В них и обнаружена примесь 
нового минерала. Значительная часть выделений гидрокалюмита 
(и гидрокалюмита с кальдекагидритом) замещена снежно-белыми 
рыхлыми агрегатами эттрингита. 

Кальдекагидрит (белые тонкозернистые выделения) первона­
чально был обнаружен при расшифровке дифрактограмм проб гид­
рокалюмита. Межплоскостные расстояния и интенсивности кальде-
кагидрита соответствуют таковым эталонного синтетического соеди­
нения СаА12О4-10Н2О (JCPDS, 12-408), предположительно гексаго­
нального. Рентгенограмма кальдекагидрита содержит главные ли­
нии (d, А; /; Ш): 14.1(100)(001); 7.10(100)(002); 4.12(28)(103); 
3.54(35)(202); 3.24(22)(104); 2.90(20)(005); 2.46(18)(115); 2.26(18)(310) 
(РКД-57.3, FeKa, Мп-фильтр, аналитик А. Ф. Бушмакин). Индициро­
вана на основе гексагональной ячейки: а 9.41; с 14.29 А. 

О ' О 

Оптические свойства кальдекагидрита в иммерсионных пре­
паратах соответствуют свойствам синтетического аналога (Флейшер, 
1990). Двупреломление низкое, минерал одноосный положительный; 
ng 1.469; пр 1.464; ng - пр = 0.005. Частицы имеют вид чешуек, в 
плоскости которых лежат оси Nm и Np. Некоторые чешуйки сверну­
ты веерообразно или в рулоны, что характерно и для синтетического 
аналога (Горшков и др., 1981). 

Энергодисперсионным анализом в частицах кальдекагидрита 
обнаружены Са и А1. 

Благодаря образованию алюминатов кальция, в горящих и про­
горевших отвалах осуществляется перевод «экологически безвред­
ного» алюминия слоистых силикатов (каолинита и других) в геохи-
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мически подвжный, экологически весьма нежелательный алюминий, 
поскольку майенит и другие алюминаты химически неустойчивы. 
В данном случае за счет слоя шахтной глины на куске окаменелого 
дерева при обжиге его возникает прослойка безводного алюмината 
кальция - майенита. В прогоревшем отвале при действии паров Н20 
на майенит образуется сначала гидрокалюмит, а затем кальдекагид-
рит, которые впоследствии замещаются эттрингитом. От начала к 
концу этого ряда в минералах содержание летучих (Н20, S03, C02) 
существенно возрастает (мае. %): майенит (ед. %) - гидрокалюмит 
(41.8) - кальдекагидрит (53.3) - эттрингит (65.1). 

XVIII.12. Белошарит-Mg^OH^SO^THjO, ромб. с. 
(Belosharite) 

Белошарит установлен Б. В. Чесноковым в 1992 г. в образце, 
отобранном им летом 1987 г. на горелом терриконе шахты 45 в Ко­
пейске. Минерал назван по форме выделений в виде белых шариков 
(Чесноков и др., 1993 б). 

Образец с белошаритом является обломком «ореха», возник­
шего при обжиге куска окаменелого дерева доломитового состава. 
В образце представлен материал ядра этого «ореха» (сложено на 
90-95 % белошаритом) и его скорлупы (сильно карбонатизирована 
и огипсована). Белошарит образует довольно рыхлый агрегат, сло­
женный шариками размером 0.2-0.3 мм, реже до 0.5 мм. В виде 
примеси в этих агрегатах присутствуют тонкодисперсные продук­
ты гидратации ферритов кальция; на границе ядра и скорлупы име­
ются скопления мелких октаэдров почти черного магнезиоферри-
та. В ряде участков скорлупы наблюдались выделения эпсомита и 
гексагидрита. 

В изломе шариков не отмечается четкой радиальности; слага­
ющие их микрочешуйки белошарита расположены беспорядочно 
или же образуют микросферолиты. В мелких полостях наблюдались 
листоватые кристаллики белошарита в форме бесцветных острых 
ромбов (рис. 41). Поверхность граней {001} этих листочков слегка 
волнистая. 
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001 Рис. 41. Кристалл белошарита (вид 
сверху). 

Цвет агрегатов белошарита белый, черта белая, блеск мато­
вый (у чешуек - стеклянный). Твердость около 1.5-2. Спайность, 
вероятно, весьма совершенная по {001}. Плотность 2.33(1) г/см3 

(уравновешивание частиц в растворе бромоформа с этанолом). В воде 
не растворяется. Шарики в НС1 мгновенно вскипают (примесь гид­
рокарбонатов), затем медленно растворяются. Реакция на S04 поло­
жительная, на CI, F и Р - отрицательные. В закрытой трубке выделя­
ет очень много воды, остается белым. Перед паяльной трубкой не 
плавится, ярко светится, после прокаливания сохраняет белый цвет. 
Энергодисперсионные спектры белошарита указывают наличие в них 
MgnS . 

В иммерсии под микроскопом белошарит представлен мно­
жеством обломков микросферолитов чешуйчатого строения и отдель­
ных чешуек. Бесцветный, почти одноосный, оптически положитель­
ный. В плоскости {001} чешуек лежат Nm и Np, Ng J. {001}. Показа­
тели преломления пт ~ пр - 1.489, поэтому чешуйки, лежащие в 
плоскости препарата, почти изотропны; ng = 1.499; ng-np = 0.010. 

Химическим анализом в белошарите определены (мае. %): 
MgO 36.25; СаО 0.30; S0318.31; СО22.70 (аналитик Л. Ф. Бажено­
ва); Н2Ом 31.48 (молекулярная) и И2(У 11.50 (гидроксильная) опре­
делены по дериватограмме (рис. 42). Содержание С02 связано с при­
месью гидрокарбонатов магния и при пересчете анализа не учиты­
валось. Идеальную химическую формулу белошарита можно писать 
так: 4MgOSO 3 10H 2 O, или 3Mg(OH)2MgSCy7H20, или 
Mg4(OH)6(S04)-7H20. Итак, белошарит - семиводный сульфат-гид-
роксид магния. 

После прокаливания до 1000°С остаток пробы состоит из пе-
риклаза и MgS04; последний очень быстро гидратируется с образо­
ванием гексагидрита. 

По электронограммам, обработанным В. А. Котляровым и 
Б. В. Чесноковым; установлено, что белошарит ромбический, про-
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мг 

Рис. 42. Дериватограмма бело-
шарита. 

странственная группа Респ. Диф-
рактограмма белошарита содержит 
30 отражений, из них главные 
(d, А; /; Ш ) : 10.12(100)(006); 
5.46(18)(018); 5.02(25)(0.0.12); 
4.74(30)(204); 4.35(18)(1.1.10); 
2.540(10)(322); 2.515(22)(400); 
2.007(22)(0.0.30) (ДРОН-2.0; СиКа, 
с монохроматором); ад 10.04; 
Ъ 7.89; с 60.26 А; V = 4773.5 А3; 
Z = 16; рвыч= 2.346 г/см3. На кристаллах ось а совпадает с короткой 
диагональю ромба, а ось Ь-с длинной. 

Белошарит можно отнести к сложным водным гидроксидам с 
добавочными анионами, по аналогии с минералами группы гидро-
талькита (Семёнов, 1991). Образование белошарита происходило в 
остывающей части террикона при наличии водяного пара и сернис­
тых газов. Субстратом при этом служили периклазовые пористые 
мелкокристаллические агрегаты ядра «ореха». 

XVIII.13. Хлоросидерит - 4Fe2+(OH)2Fe3+OCl-4H20, трип с. 
(Chlorosiderite) 

20 200 

Минерал найден Б. В. Чесноковым весной 1996 г. на горелом 
терриконе шахты 47 в Копейске. Является Ре2+-аналогом айоваита 
4Mg(OH)2Fe3+OCbH20, где х = 0-4 (JCPDS, 20-500). Назван по хи­
мическому составу (Чесноков и др., 1996). 

Хлоросидерит представляет собой продукт изменения обрез­
ка железного желоба (6x14x15 см), находившегося на почве экска­
ваторного забоя у подошвы восточного склона террикона. На этом 
предмете местами сохранилась толстая корка черной отвальной мас­
сы (обилие углеродистого сажистого вещества и мелких обломков 
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термоантрацита), поэтому можно считать, что ранее предмет нахо­
дился в «черном блоке» (Чесноков, Щербакова, 1991). На подошве 
забоя образец оказался или осенью 1995 г., или же весной 1996 г. 
В железе образца находятся многочисленные шарообразные 
псевдоморфозы тонкодисперсного графита и железа по кристаллам 
высокоуглеродистого карбида железа. Ранее оголившаяся от корок 
поверхность металла была покрыта пленками и корочками землис­
того коричнево-желтого акаганеита. Там, где корки сохранились, 
под ними находился зелено-черный слой хлоросидерита толщиной 
до 2-3 мм. Во многих местах в этом слое были тонкие прослойки 
и пятна акаганеита, которые являются продуктом изменения хлоро­
сидерита. 

По общему виду хлоросидерит зелено-черный, с матовым блес­
ком, напоминает почти черный глауконит. В изломе местами блеск 
смолистый, черта серо-зеленая. Мягкий, игла входит в него, как в 
пластичное тело, оставляя блестящий след. Твердость около 1.5, 
слабо магнитен. 

В закрытой трубке выделяет много воды, после прокаливания 
красно-бурый и магнитный. Перед паяльной трубкой оплавляется 
в черный магнитный шлак. 

В воде заметно не растворяется. Дает яркую реакцию на С1; в 
НС1 быстро разлагается, окрашивая раствор в зеленовато-желтый 
цвет. Разлагается в HN03, раствор коричневый. 

В иммерсии прозрачен только в очень тонких чешуйках, кото­
рые имеют зеленый цвет. Спайность весьма совершенная по {0001}. 
Одноосный, п около 1.69. 

На открытом воздухе быстро окисляется: рыжеватая пленка 
акаганеита появляется уже через сутки. Раздавленные частицы уже 
через несколько часов переходят в акаганеит (проверено рентгено­
графически). Храниться минерал должен в герметически закрытой 
посуде (лучше всего - в запаянных стеклянных ампулах). 

Дифрактограмма хлоросидерита содержит главные отражения 
{d, A; /; hkl): 7.76(100) (003); 3.87(36) (006); 2.68(13) (012); 2.32(20) 
(015); 1.998(6) (018); 1.558(5) (110) (ДРОН-2.0; СиКа, с монохро-
матором). 
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Параметры ячейки хлоросидерита: ао 3 Л 3 А, со 23.45 A, Z = 1. 
На дифрактограмме и на дебаеграмме хлоросидерита имеются от­
ражения акаганеита p-FeO(OH,Cl), что указывает на частичную окис-
ленность материала. Кроме того, имеются слабые отражения, соот­
ветствующие, по-видимому, амакиниту (Fe,Mg)(OH)2. 

Химический состав пробы хлоросидерита с примесью рыже­
ватого порошкообразного акаганеита (мае. %): Fe203 73.76 (общее); 
FeO 29.8; О 7.92 (аналитик Л. Ф. Баженова). Данные анализа пока­
зывают существенную окисленность материала (как исходной про­
бы, так и добавочное окисление при манипуляциях, связанных с ана­
лизом). Общее содержание железа в пробе несколько больше тере-
тического за счет замещения части кислорода на хлор. 

Зелено-черный (до черно-зеленого) минерал, весьма сходный 
с хлоросидеритом, ранее встречался нам в горелых отвалах неоднок­
ратно. Обычно он имел вид тонких пленок и корочек на поверхнос­
ти свежего излома псевдоморфоз гематита и магнетита по массив­
ным железным предметам. Небольшое количество вещества и быст­
рый его переход в акаганеит не позволили исследовать это вещество. 



XIX. ОКСИДЫ КРЕМНИЯ 

Кварц в разных классификациях относят обычно к оксидам, 
реже - к силикатам. Рассмотрим его среди оксидов вместе с триди-
митом, кристобалитом, коэситом, лешательеритом и опалом. 

XIX.1. Кварц - Si02, трип с. (Quartz) 

Кварц на Урале известен со времён палеолита. Кварц является 
породообразующим минералом большинства осадочных, метамор­
фических и магматических пород Урала (гранитов, гранодиоритов, 
кварцевых диоритов, граносиенитов, реже - габбро, габбро-диаба­
зов и эффузивных аналогов) и связанных с ними диагенетических, 
постмагматических образований, жил альпийского типа и кор вы­
ветривания. Жильный кварц Урала имеет широкое применение в 
качестве флюса, сырья для гидротермального синтеза кристаллов 
кварца, для производства кварцевого стекла, стекловолокна, кера­
мики, оптических и ювелирных изделий, а также используется на пти­
цефермах, в строительно-отделочных процессах и других областях. 

Исследованиям кварца Урала посвящена обширнейшая опуб­
ликованная и фондовая литература. Разведками на жильный кварц 
покрыт весь Урал. Сотрудниками кафедры минералогии Сверд­
ловского горного института, где кварцевая тематика была основной 
в течение 40 лет в середине XX в. под руководством профессора 
Г. Н. Вертушкова, составлены кварцеметрические карты жильных 
полей Южного и Среднего Урала (Вертушков и др., 1969). Основ­
ные сведения можно найти в серии выпусков о кварце восточного 
склона Урала (Вертушков и др., 1969; Синкевич, Якшин, 1970; Ем-
лин и др., 1970; Емлин и др., 1988), монографиях (Леммлейн, 1948; 
1973; Буканов, 1974; Попов, 1984; Кузнецов и др., 1988; Каинов, 1998; 
и др.) и многочисленных статьях разных авторов. 

В гранитах кварц образует субизометричные и сложной фор­
мы зерна с участками индукционных поверхностей, реже - субидио-
морфные вкрапленники или микропегматитовые и мирмекитовые 
прорастания в полевых шпатах. Цвет кварца молочно-белый, свет-
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ло-серый, дымчатый, бесцветный. Изредка имеет голубоватый опа-
лесцирующий цвет (в массиве Мань-Хамбо и др.)- Встречается в 
миароловых пустотах (Мурзинский массив и др.). В эффузивных по­
родах - риолитах, дацитах, трахириолитах вкрапленники кварца 
обычно имеют форму дипирамидальных кристаллов (параморфозы 
по высокотемпературному гексагональному кварцу), реже отмечают­
ся скелетные кристаллы. Обычны выделения кристаллов, радиально-
лучистых и шестоватых агрегатов кварца в миндалинах; нередко мин­
далины выполнены агатом. При гидролизе силикатных пород в обла­
стях активного вулканизма встречаются вторичные кварциты. 

В гранитных пегматитах кварц участвует в сложении зон гео­
метрического отбора в контактах жил, в графических зонах (син­
таксические срастания кварца с полевыми шпатами), в зонах срас­
таний с мусковитом и альбитом, в зонах грубозернистых агрегатов с 
полевыми шпатами, в кварцевом «ядре» и в «занорышах», в аплито-
вых и кумулятивных агрегатах («мокрушитах»; Иванов, 1999). Кварц-
полевошпатовые графические срастания в пегматитах могут пред­
ставлять интерес как поделочный камень, что и было реализовано 
на Алабашском жильном поле в районе Мурзинки. Кварц в зонах 
пегматитовых жил встречался разный по цвету - от светло- до тём­
но-дымчатого. В друзовых полостях нередко ранние генерации квар­
ца дымчатые (с вариацией дымчатой окраски), затем - горный хрус­
таль, ещё позднее - аметист. Некоторые дымчатые кварцы содержат 
цитриновую составляющую цвета. Горный хрусталь и аметист обыч­
но являются наложенными образованиями в пегматитах (Попова 
и др., 2002). Величина индивидов кварца в пегматитах может быть 
от долей миллиметра (в аплитовых агрегатах) до десятков сантимет­
ров (в блоковых зонах). В друзовых полостях обычны призматичес­
кие кристаллы с гранями призмы w{10T0}, ромбоэдров г {1 ОТ 1}, 
z{0111}, иногда незначительно развиты грани трапецоэдров. Основ­
ная масса кристаллов кварца из пегматитов имеет параметры крис­
таллической решетки а04.9123-4.9129, с0 5.4041-5.4047 А (Каинов, 
1970). 

Значительная масса кварца на Урале сосредоточена в метамор­
фических породах - кварцитах, гнейсах, кристаллических сланцах. 
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Помимо мономинеральных кварцитов, распространены кварциты мус-
ковитовые, графитовые, а также магнетитовые, кианитовые и др. Уни­
кальные поделочные кварциты - авантюрины - впервые открыты Лу-
чининым в 6 верстах от дер. Красулиной; мощные пласты авантюрина 
залегают в горах Таганай, Иремель, Уреньга, Юрма (Ферсман, 1962). 

В осадочных толщах и в метасоматитах кварц обычно тонко-
и мелкозернистый. Им сложены кварцевые песчаники, кварциты, 
вторичные кварциты, яшмы и яшмоиды, конкреционные выделения 
в известняках, псевдоморфозы по древесине, отложения радиоляри­
тов, опоки, кремнистые сланцы. В галитах Соликамска найдены ди-
пирамидальные кристаллики кварца. В некоторых корах выветрива­
ния колчеданных месторождений образуется зона «кремнистой 
сыпучки». При выветривании окремнённых известняков нередко об­
разуется «кварцевая мука» под названием маршаллит. 

Жильный кварц Урала необычайно разнообразен. Он образо­
вался в очень широком диапозоне физико-химических условий и 
имеет в общем случае длительную историю «жизни» (онтогенез). 
Жильные кварцевые тела иногда поражают своей величиной. Так, 
западнее Екатеринбурга на г. Хрустальной разведаны огромные квар­
цевые тела, сложенные индивидами величиной до 1.5 м. В жилах 
альпийского типа на Приполярном и Южном Урале встречаются по­
лости с кристаллами кварца массой до 1.5 т. Крупнозернистый жиль­
ный кварц в большинстве случаев изначально был либо прозрачным 
бесцветным (горным хрусталём), либо слабо дымчатым (раухтопа-
зом), либо интенсивно дымчатым до черного (морионом). Замутне-
ние кварца, как правило, происходит в процессе онтогенеза в ре­
зультате деформаций, разлистования (рис. 43), регенерации (рис. 
44), растворения и других явлений. Часто индивиды жильного квар­
ца имеют первичное замутнение по зонам роста. Изредка встреча­
ются жилы, сложенные цитрином или аметистом. В последнем слу­
чае онтогенез жил также сильно определяет качество сырья: в учас­
тках деформации и регенерации цитрин или аметист становятся мут­
ными и походят на обычный молочно-белый жильный кварц. 

В связи с тем, что жильный кварц встречается как в метамор­
фических горных породах (жилы альпийского типа), так и в рудных 
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Рис. 43. Разлистован-
ный жильный кварц: а - бра­
зильский двойник, схема {тём­
ное - левый кварц, светлое -
правый), б - фото пластины с 
трещинами вдоль границ двой­
ников (по Емлину и др., 1988). 

месторождениях (кварце­
вые жилы с сульфидами, зо­
лотом), предпринимались 
попытки найти типоморф-
ные различия «рудного» и 
безрудного кварца. Эти по­
пытки не привели к одно­
значному решению пробле­
мы. Не выявлено суще­
ственных различий ни в 
форме кристаллов, ни в со­
ставе элементов-примесей и 
флюидных включений, и т. п. 
Так, горный хрусталь квар­
цевого месторождения 
Желанное содержит иногда 
включения золота, тетрадимита, вольфрамита, сульфидов и других 
минералов, подобно кристаллам кварца из золоторудных месторож­
дений Березовского и Кочкарского. Но и в пределах одного кристал­
ла или одной жилы кварц, как правило, различен по многим пара­
метрам. 

Среди массивных агрегатов кварца выделяются типы: грану­
лированный, молочно-белый, стекловидный. В отдельный тип выч­
леняется хрусталеносный (друзовый) кварц. 

Гранулированный (рекристаллизованный) кварц образуется 
при метаморфизме по кварцу любого происхождения (рис. 45). 
Особенно знаменит своей чистотой гранулированный кварц в жи-
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Рис. 44. Остаточ­
ная друзовая полость (а) 
с регенерацией кварца 
около секущей трещины 
(б) кварцевой жилы в 
сланцах, Южный Урал. 
(по Борискову, 1970). 

лах среди метаморфи­
ческих пород Кыш-
тымского жильного 
поля в восточной час­
ти Уфалейского гней-
сомигматитового ком­
плекса. Известен гра­
нулированный кварц 
в Сысертско-Ильме-
ногорской полосе 
(Иткульское, Вязовс­
кое, Аргазинское, Ла-
ринское месторожде­
ния), в эклогитах у 
д. Шубино на Южном 
Урале, в метамофизо-
ванных гранитных 
пегматитах, в «руд­

ных» жилах Березовского золоторудного месторождения и многих 
других. 

Гранулированный кварц освоен промышленностью как новый 
вид минерального сырья в 1959 г. Ранее, начиная с XVIII в., исполь­
зовался как ограночный и поделочный материал. В Государствен­
ном Эрмитаже хранятся великолепные вазы из гранулированного 
кварца. По положению в геологических структурах выделяют жилы 
гранулированного кварца в породах, метаморфизованных до уровня 
эпидот-амфиболитовой и амфиболитовой фаций. Другое семейство 
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Рис. 45. Гранулиро­
ванный (рекристаллизован-
ный) кварц в полосах дефор­
мации гигантозернистого 
кварца: а - в бразильском 
двойнике, б - в монокристал­
ле или дофинейском двойни­
ке (по Емлину и др., 1988). 

жил образует зональные 
ореолы вокруг гранитоид-
ных массивов Южного и 
Среднего Урала и очень 
редко - в пределах интру­
зий (на Приполярном 
Урале редки). 

Молочно-белый 
кварц - наиболее распро­
страненная разновид­
ность жильного кварца. Молочно-белая окраска обычно обусловле­
на повышенными содержаниями газово-жидких включений; встре-
чются переходы к сероватому цвету и водянопрозрачным разностям. 
Агрегаты от мелкозернистых до гигантозернистых. Наиболее извес­
тны промышленные месторождения жильного кварца в Уфалейском 
районе: Пугачевское, Маукское, Кузнечихинское, Агардяшское и др. 
Рудоносный жильный кварц обычно приурочен к контактовым зо­
нам гранитоидных массивов и сопровождается зонами грейзениза-
ции, березитизации, лиственитизации и окварцевания. Выделяются 
золотоносные жилы, гюбнерит-шеелитовые, берилловые, сульфидо-
носные, флюоритовые, гематитовые, редкометальные и др. Золото­
носные и вольфрамоносные кварцевые жилы известны на Припо­
лярном Урале; на Среднем Урале - золоторудные месторождения Бе-
резовское, Благодатное, Пышминское. На Южном Урале полоса зо-
лотокварцевых месторождений с вольфрамоносными жилами про­
ходит через массивы Джабык-Карагайский, Кацбахский, Суундукс-
кий, Айдырлинский. 
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Содержание примесей в жильном кварце разных месторож­
дений в общем невелико. Так, на Приполярном Урале в жильном 
кварце определены (среднее, ^10""%): Li 0.67-0.96; А1 34-45; 
Ti 2.0-21.67; Mg 71.25-122.5; Fe 65-72.25; Си 1.3-2.58; Mn 0.14-
1.0 (Буканов, 1974), причем наименьшие содержания отмечены для 
«сахаровидного» кварца. Стекловидный кварц Режика и г. Хрус­
тальной на Среднем Урале содержит меньше основных примесей 
(Глаголев, 2004). Гранулированный кварц Кыштымского месторож­
дения на Южном Урале еще более чист; в нём указываются 
(п-10-4%): А1 20; Ti 3.2; Mg 8.6; Fe 14.6; Mn 0.04; Ca 14.0 (Емлин 
и др., 1988). Возможно, что на результаты влияют и пробоподго-
товка, и методы анализа. 

Стекловидный кварц обычно массивный, с размером индиви­
дов более 10 см. Использовался с 30-х годов XX в. для получения 
светотехнического кварцевого стекла. Разрабатывались месторож­
дения Каслинское, Хрустальки, Баженовское, Кыштымское, Режев-
ское, Соловецкое, Агордяшское и др. Часто разлистован, с бразиль­
скими двойниками. 

Горный хрусталь известен по всему Уралу. К хрусталеносно-
му типу относятся кварцевые жилы с полостями, содержащими кри­
сталлы горного хрусталя. Гнезда горного хрусталя являются либо 
остаточными пустотами в относительно слабо метаморфизованных 
кварцевых жилах, либо наложенными на ранее сформированные 
жилы. Местами отмечаются минерализованные трещины с кристал­
лами горного хрусталя, в которых жильный кварц отсутствует. 
На рудных месторождениях друзы горного хрусталя с включениями 
или в срастаниях с кристаллами других минералов представляют 
прекрасный коллекционный материал. Особой популярностью 
пользуется горный хрусталь с включениями волосовидных и иголь­
чатых минералов (рутила, турмалина, амфиболов). Самостоятельное 
значение в качестве особо ценного полезного ископаемого имеет гор­
ный хрусталь без минеральных примесей. Выделяются хрусталенос-
ные провинции - Приполярно-Уральская и Южно-Уральская; наи­
более крупные месторождения - Пелингичей, Желанное, Додо, Цен­
тральное, Астафьевское, Боровое, Теренсайское. Горному хрусталю 
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посвящены многие работы Г. Г. Леммлейна, Т. А. Карякиной, 
В. Ю. Эшкина, А. М. Асхабова, С. К. Кузнецова и многих других 
исследователей. Изучены его парагенезисы, форма и анатомия крис­
таллов, скульптура граней, скручивание кристаллов, диссимметри-
зация в процессе роста и другие явления. При дополнительном 
у-облучении многие горные хрустали приобретают дымчатую 
и цитриновую зонально-секториальную окраску. 

По данным количественного спектрального анализа, содержа­
ния примесей в кристаллах горного хрусталя составляют в сумме 
0.01-0.02% и менее (Буканов, 1974; Емлин и др., 1988; и др.). 
Преобладает примесь А1 (50-80 % от суммы), причем в кристаллах с 
зонально-секториальной окраской (природной или радиационной) 
бесцветные зоны содержат в 1.5-2 раза меньше А1, а цитриновые 
зоны - больше Li в 4-6 раз (до 0.019 мае. %). В газово-жидких вклю­
чениях определены N2, СО, СН4, С02, Н20, Н2. 

Среди кристаллов хрусталеносных месторождений Урала 
выделяются два основных типа: призматический и остроромбоэд­
рический (обелисковидный). На призматических кристаллах кварца 
Приполярного Урала развиты грани призмы /и{10Т0}, ромбоэдров 
г{10П}, z{0ll l}, нередко тригональной дипирамиды 5(1121} и тра­
пецоэдра х{5161}. Редкие формы {3251}, {7074}, {2021}, {4041}, 
{7072}, {5051}, {7071}, {11.0.11.1}. У обелисковидных кристаллов 
под положительным ромбоэдром наблюдаются грани {11.0.11.1}, 
{11.0.П.2}, {13.0.13.2}, {8081}, {7071}, {5051}, под отрицательным 
ромбоэдром- {0.20^20.1}, {0.16.16.6}, {0.10.10.1}, J0991}, {0443}, 
{0331}, {0885}, {0775}, {5161}, {3141}, {4151}, {7181}, {12.1.13.1} 
(Шафрановский, 1937; 1944; и др.). 

На южноуральских месторождениях призматические кристал­
лы кварца подобны приполярноуральским, а обелисковидные крис­
таллы беднее формами. Так, на Астафьевском месторождении 
обелисковидный кварц огранен острыми и острейшими ромбоэдра­
ми {3031}, {4041}, {5051}, {70"71}, {9091} с меньшим развитием 
призмы {1010}и ромбоэдров {1011}, {0111} (Каинов, 1998). 

Несдвойникованные кристаллы кварца редки. Наиболее рас­
пространены дофинейские двойники, реже бразильские и японские. 
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Нередко кристаллы имеют мозаичное строение, структуры расщеп­
ленного роста, встречаются скрученные кварцы. 

Цитрин известен в мурзинских пегматитовых жилах, адуйс-
ких кварцевых жилах, в приполярноуральских месторождениях, в 
россыпях «Русской Бразилии» (Пластовский район). В Кутимском 
проявлении на Северном Урале кристаллы цитрина достигали 30 см 
(Рябков, Цюцкий, 1976). 

Дымчатый кварц (раухтопаз) очень широко распространён в 
пегматитах (Попова и др., 2002), гидротермалитах и жилах альпийс­
кого типа (рис. 46). Он исследован не менее детально, чем горный 
хрусталь. 

Морион известен в гранитных пегматитах Мурзинки и Свет-
линского месторождения (Таланцев, 1988). Наиболее крупные крис­
таллы его достигали 50 см. 

Аметист встречается в окрестностях Мурзинки в пегматитах 
и кварцевых жилах (наиболее известно месторождение Ватиха) (Со­
рокин, 1970; Попов, 1998), в пегматитах Адуя, в месторождениях 
Приполярного Урала, спорадически - в жилах альпийского типа, 
в сульфидно-кварцевых жилах Березовского золоторудного место­
рождения (Авдонин, Вертушков, 1956), в кварцевых жилах 
в районе Карабаша и Миасса, в золотоносных россыпях по речке 
Каменке (Пластовский район), в жилах Соколовско-Сарбайских ме­
сторождений, в минда­
линах вулканитов око­
ло Магнитогорска. 
Южноуральские аме­
тисты детально осве­
щены в книге С. В. Ко-
лисниченко (2004). 

Рис. 46. Друза pa-1 
ухтопаза (20 см). Астафь-
евское месторождение. 
Фото С. Колисниченко. 
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Рис. 47. Шайтанский переливт (пластина 10 см). 

Празем широко развит в жилах альпийского типа у Нейво-Ру-
дянки и южнее Нижнего Тагила (Горбуновское месторождение). 
Голубовато-зелёный цвет кварца здесь обусловлен тонкими нитями 
тремолит-асбеста. Небольшое проявление празема известно 
в нескольких километрах западнее Миасса. 

Халцедон или кварцин нередко образуются в корах выветри­
вания многих пород, а также при диагенезе. Индивиды халцедона и 
кварцина имеют кварцевую структуру, но в процессе роста интен­
сивно расщепляются с образованием волокнистых сферокристаллов. 
Индивиды халцедона быстрее растут по осям второго порядка, по­
этому под микроскопом у них определяют отрицательное удлине­
ние, а индивиды кварцина быстрее растут по оси третьего порядка, 
и удлинение их положительное. 

Среди халцедонов на Урале известны хризопраз в серпентини­
тах Верхнего Уфалея и Кемпирсая, сердолик по р. Урал и во многих 
других местах, сардер из окрестностей Каменска, агаты из вулкани­
тов и продуктов их разрушения (с. Зырянское, Караболка, Магнито­
горск, Сибай, Миасс) и шайтанский переливт (рис. 47) из района го­
рода Реж (Глазова, 1985; Емлин и др., 2002; Старицына, 2006; и др.). 

XIX.2. Тридимит - Si02, ромб. с. (Tridymite) 

Тридимит в виде двойниковых сростков из кислого вулкани­
ческого стекла в Богословском округе описан Е. С. Фёдоровым 
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и В. В. Никитиным (1901). Бесцветные тонкотаблитчатые кристал­
лики тридимита отмечены в полости с новообразованиями юнико-
вита и призматических кристалликов топаза в горелых отвалах 
Челябинского угольного бассейна (Чесноков и др., 1991). 

XIX.3. Кристобалит - Si02, тетр. с. (Cristobalite) 

Кристобалит описан И. В. Витовской и А. И. Цепиным (1976) 
в коре выветривания серпентинитов Новобуранского месторожде­
ния Кемпирсая. 

XIX.4. Коэсит - Si02, мон. с. (Coesite) 

Коэсит был сначала предположен (Чесноков, Попов, 1965), а 
затем и обнаружен ими же в эклогитах Южного Урала. Н. В. Собо­
лев с соавторами (1971) установили коэсит как включения в алмазах 
Вишерского Урала. Коэсит указан также в лешательерите Карской 
астроблемы (Вишневский и др., 1977). 

XIX.5. Опал - Si02nH20, аморфн. (Opal) 

Опал впервые на Урале указан В. М. Севергиным в 1809 г. в 
Пермской губернии. На проявления опала вдоль восточного склона 
Уральского хребта указывал А. Г. Бетехтин (1950). Этот аморфный 
минерал можно встретить в корах выветривания самых разных гор­
ных пород буквально повсюду. Вследствие упорядоченного распо­
ложения глобулярных мицелл, некоторые опалы иризируют и опа-
лесцируют. Разнообразные примеси обусловливают красные, бурые, 
зелёные, голубые, белые, чёрные цвета опалов. Особенно разнооб­
разны опалы в корах выветривания гипербазитовых массивов 
и карбонатных пород. Предположительно гидротермальный опал 
встречается в лавах и туфах вулканических пород. Благородные опа­
лы считаются драгоценными камнями, но на Урале пока не найдено 
крупных проявлений благородных опалов. 
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УКАЗАТЕЛЬ МИНЕРАЛОВ 

Алюмохромит 
Арсенолит 
Асболан 
Ахтенскит 
Бадделеит 
Баженовит 
Белошарит 
Бёрнессит 
Биксбиит 
Биндгеймит 
Бисмит 
Браунит 
Бунзенит 
Валентинит 
Валлериит 
Ванадиевая охра 
Ванадинит 
Везиньеит 
Вернадит 
Вокеленит 
Вульфенит 
Вюстит 
Гаусманит 
Гематит 
Гетерогенит 
Гетеролит 
Гётит 
Гидрокалюмит 
Гидроксид хрома и титана 
Гидроромеит 
Глёт (литаргит) 
Голландит 
ГранДиферрит 

24 
193 
115 
96 

5 
196 
228 
105 
93 

193 
194 
99 

180 
189 
199 
56 
63 
57 
93 
48 
72 

117 
97 

119 
180 
177 
153 
225 

11 
192 
182 
102 
205 

Гюбнерит 
Делафоссит 
Демидовскит 
Доррит 
Ильземаннит 
Иоцит 
Кальдекагидрит 
Касседаннеит 
Кассит 
Касситерит 
Кварц 
Кёхлинит 
Клинобисванит 
Коронадит 
Коэсит 
Красногорит 
Красносельскит 
Криптомелан 
Кристобалит 
Крокоит 
Кружевит 
Куприт 
Лепидокрокит 
Литиофорит 
Маггемит 
Магнезиоферрит 
Магнезиоферрихромит 
Магнезиохромит 
Магнетит 
Майенит 
Малаховит 
Манганит 
Массикот 

85 
175 
218 
212 

67 
117 
226 

54 
14 

185 
233 

72 
61 

184 
243 

75 
88 

100 
242 

40 
222 
168 
162 
111 
133 
152 
30 
22 

135 
213 
209 
107 
183 

278 



Мелковит 
Молибдит 
Молибдошеелит 
Монтрозеит 
Моттрамит 
Нсутит 
Опал 
Пиролюзит 
Пирохроит 
Платтнерит 
Повеллит 
Псиломелан 
Пухерит 
Рамсделлит 
Рансьеит 
Романешит 
Русселит 
РЬ02 
PdO 
Сенармонтит 
Сервантит 
Силикохлормайенит 
Сребродольскит 
Стетефельдит 
Стибиконит 
Сурик 
Тарапакаит 
Тенорит 
Титаномагнетит 
Тодорокит 

69 
67 
83 
56 
66 

109 
243 

94 
111 
181 
70 

ИЗ 
58 
96 

102 
113 
90 

182 
180 
189 
191 
215 
164 
194 
191 
184 
55 

172 
135 
105 

Торбаковаит 
Торианит 
Точилинит 
Тридимит 
Тунгстит 
Уранинит 
Файткнехтит 
Феникохроит 
Ферберит 
Фероксигит 
Ферриалюмохромит 
Ферригидрит 
Феррихромит 
Ферромолибдит 
Фольбортит 
Франклинит 
Халькофанит 
Хлормайенит 
Хлоросидерит 
Хромит 
Цинкит 
Цинкохромит 
Чиллагит 
Шеелит 
Штольцит 
Эмбрейит 
Эсколаит 
Юниковит 
Юшкинит 
Якобсит 

220 
7 

200 
242 

75 
8 

109 
51 
86 

163 
31 

167 
28 
67 
56 

153 
178 
215 
230 

21 
177 
39 
91 
76 
88 
46 
10 

207 
202 
152 



INDEX OF MINERALS 

Achtenskite 
Alumochromite 
Arsenolite 
Asbolan 
Baddeleyite 
Bazhenovite 
Belosharite 
Bimessite 
Bismite 
Bixbyite 
Braunite 
Bunsenite 
Caldecahydrite 
Cassedanneite 
Cassiterite 
Cervantite 
Chalcophanite 
Chillagite 
Chlormayenite 
Chlorosiderite 
Chromite 
Clinobisvanite 
Coesite 
Coronadite 
Cristobalite 
Crocoite 
Cr-Ti-hydroxide 
Cryptomelane 
Cuprite 
Delafossite 
Demidovskite 
Dorrite 
Embreyite 

96 
24 

193 
115 

5 
196 
228 
105 
194 
93 
99 

180 
226 

54 
185 
191 
178 
91 

215 
230 

21 
61 

243 
184 
242 
40 
11 

100 
168 
175 
218 
212 

46 

Eskolaite 
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7 
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8 
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39 
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