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Материал из новой коллекции образцов с аутигенной сульфидной мине-

рализацией, экспонируемых в Музее землеведения МГУ, исследован методами 
рентгенофлуоресцентного и рентгеноструктурного анализов, сканирующей 
электронной микроскопии и энергодисперсионного микроанализа. В результате 
исследования установлен вещественный состав конкреций и получена информа-
ция о кристалломорфологических особенностях объектов. 
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The MSU Earth Sciences Museum has mounted an exposition of the latest collection of samples with 
authigenic sulphide mineralization. The materials from the collection were studied by means of X-ray 
fluorescence analysis, X-ray diffraction analysis, scanning electron microscopy and energy dispersive 
X-ray spectrometry. As a result of these investigations the mineral and chemical composition of nodules 
was determined, and information of the crystal morphology features was obtained. The analyses identified 
two generations of pyrite within the nodules. The earlier generation is represented by micro grained cubic 
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and cuboctahedron crystals forming the nodules. The later generation of pyrite forms large skeleton-like 
crystals which make up an external layer of the nodules. This layer is composed by acicular and columnar 
crystals radially diverged from the central core. The crystals have traces of growth dislocations known as 
splitting. A wedge shape of crystals and pyrite poly-crystalline aggregates indicate tight growth conditions 
and rapid crystallization. While being scanned by an electron microscope, crystal faces of pyrite poly-
crystalline aggregates clearly demonstrated striation. This may be a result of mineral growth environment 
changing.

Keywords: pyrite nodules, X-ray fluorescence spectroscopy, scanning electron microscopy, energy 
dispersive X-ray microanalysis, handheld analyzers, X-ray diffraction analysis, museums’ collections.

Введение. В 2014–2015 годах на российском рынке коллекционных минералов на-
чали появляться необычные геологические образцы, в которых эффектным образом 
соединились минералогическая и палеонтологическая тематики. Они представляют 
собой сферические или субсферические конкреции сульфидов железа (преимуще-
ственно пирита), нарастающие на фронтальную часть белемнитовых ростров, образуя 
своеобразные «скипетры». Образцы почти сразу же попали на обложки популярных 
минералогических изданий (рис. 1), в каталоги и на интернет-ресурсы крупнейших за-
рубежных фирм, торгующих коллекционными минералами, и, судя по всему, вызвали 
большой ажиотаж у любителей минералогических редкостей – практически все изо-
бражения неизменно отмечены комментарием «sold» (продано). Между тем, сведений 
о минералогических исследованиях или какой-либо иной диагностике этого уникаль-
ного коллекционного материала до сих пор нет, и, возможно, предлагаемая статья – 
одна из первых попыток восполнить указанный пробел2. 

Геологическая характеристика ма-
териала. Все образцы происходят из ме-
стонахождения, приуроченного к выходам 
чёрных глин альбского возраста (нижний 
мел, ~110–100 млн лет) в долине р. Джеганас 
(правый приток Кубани, Карачаево-Чер-
кесия), примерно в 20 км к югу от Черкес-
ска (рис. 2). Долина реки прорезает толщу 
верхнемеловых известняков сеноманского 
возраста, образуя почти на всем своём про-
тяжении каньонообразное ущелье (рис. 3). 
Чёрные глины и песчаники нижнего мела, 
содержащие пиритизированные окамене-
лости, обычно обнажаются в основании 
береговых уступов и во многих местах ин-
тенсивно размываются течением, особенно 
в периоды сезонных паводков. 

Нижнемеловой интервал региональ-
ного разреза подробно изучен как в стра-
тиграфическом, так и в литолого-минера-
логическом отношении, поскольку с ним 
связана промышленная нефтегазоносность 

2 Этой возможностью мы обязаны в первую очередь М.Н. Васильеву (г. Черкесск) и А.А. Сухомлинову 
(г. Ставрополь) – минералогам-любителям, передавшим в дар Музею землеведения МГУ собранные и отпрепа-
рированные ими уникальные образцы.

Рис. 1. Обложка журнала «Минерало-
гический альманах» за 2016 год с фотогра-
фией белемнитового ростра из нижнемело-
вых отложений в ущелье р. Джеганас.
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Рис. 2. Схема расположения разреза нижнемеловых отложений в долине р. Джеганас. На 
врезке в левом нижнем углу чёрной заливкой показаны контуры выходов нижнего мела. Место-
положение находок отмечено звёздочкой.

Рис.3. Каньон р. Джеганас, Карачаево-Черкесия. Стенки каньона сложены известняками 
сеномана (верхний мел), перекрывающими чёрные глины альбского возраста. Фото: Андрей 
Азаров (http://static.panoramio.com/photos/large/92125826.jpg).
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Центрального Предкавказья – одного из старейших добывающих регионов России. 
Существенный вклад в его геологическое изучение внесли учёные Московского уни-
верситета: Е.Е. Милановский, В.Е. Хаин, В.В. Друщиц, И.А. Михайлова, Д.П. Найдин, 
Т.Н. Горбачик, Т.Н. Смирнова, Е.Ю. Барабошкин и многие другие. 

Основы современных представлений о стратиграфии и палеонтологии ме-
зозойских отложений Северного Кавказа заложены в работах Н.П. Луппова [9], 
Т.А. Мордвилко [10], В.В. Друщица и И.А. Михайловой [7]. В.А. Гроссгейм [5, 6] обоб-
щил материал по петрографии мезозойско-кайнозойских отложений, составил серию 
карт терригенно-минералогических провинций и карт распространения отдельных 
минералов. Рентгенодифрактометрические исследования тонкопелитовой фракции 
нижнемеловых аргиллитов и глин из разрезов Центрального Предкавказья [11, 12] по-
казали, что, как правило, её слагает двухкомпонентная смесь из монтмориллонита и 
гидрослюды, утратившая первичные седиментационные признаки. 

Апт-альбская последовательность Северного Кавказа содержит свидетельства 
серии глобальных аноксических событий, оставивших следы в разрезах практически 
всех седиментационных бассейнов бореального и тетисного поясов [15, 16, 8 и др.]. 
Большая часть этого интервала представлена конденсированным разрезом, формиро-
вавшимся в низкоэнергетической обстановке в условиях дефицита обломочного ма-
териала. Бескислородная среда в придонных слоях глубоководного морского бассейна 
обуславливала угнетённый характер бентосных сообществ и высокое содержание тон-
кодисперсных сульфидов [2].

Особенностью исследованных экспонатов являются их исключительные формы, 
определяющие такие важные свойства музейного предмета как привлекательность и 
информативность. Коллекция состоит из тринадцати образцов (рис. 4), из которых во-
семь представляют собой конкреции сферической, субсферической и цилиндрической 
формы. Оценка их состояния и отбор для включения в коллекцию собственноручно 
проводился одним из авторов этого сообщения. Конкреции образованы микрокри-
сталлами, наросшими на переднюю часть белемнитовых ростров. Все фоссилии при-

Рис. 4. Отпрепарированные конкреции и стяжения на белемнитовых рострах Neohibolites 
из нижнемеловых отложений в долине р. Джеганас, Карачаево-Черкесия. Музей землеведения 
МГУ.
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надлежат, по всей видимости, роду Neohibolites. Представители этого рода являются 
ведущим компонентом в составе мало разнообразного белемнитового ценоза из чёр-
ных глин альбского возраста, повсеместно развитых в верховьях Кубани [7, 1, 13, 14]. О 
видовом составе фоссилий по имеющемуся материалу судить невозможно, поскольку 
диагностичные для более точного таксономического определения альвеолы (кониче-
ские углубления в передней части ростров) скрыты в агрегате конкреций, которые, 
скорее всего, представляют псевдоморфозы по остаткам мягких тканей моллюска. 

В неотпрепарированном виде большая часть остатков головоногих выглядит 
как плотные глинистые стяжения, включённые в пластичную массу. Пластичность 
вмещающей глины объясняется присутствием в её составе монтмориллонита [12]. 
Стяжения имеют вытянутую цилиндрическую форму с закруглёнными торцами; их 
длина обычно составляет 5–6 см, диаметр 1–2 см. Препарирование стяжений – наи-
более трудоёмкий и зачастую весьма длительный процесс, заключающийся в посте-
пенной отмывке плотной глинистой массы и высвобождении хрупкой фоссилии, 
увенчанной мелкокристаллическим агрегатом. Наиболее эффектно выглядят образ-
цы с идеально сферической формой конкреции. Рыночная стоимость таких «ски-
петров» может доходить до нескольких сотен долларов и даже выше. Обычно лишь 
очень небольшой фрагмент фронтальной части ростра включён в мелкозернистый 
агрегат конкреции, и это зачастую приводит к разрушению отмываемого образца. 
Сборка скипетра с использованием клеящих мастик существенно снижает цену кол-
лекционного товара. 

Пять других экспонатов, добытых из разреза на р. Джеганас (рис. 4), представле-
ны субсферическими, сферическими, сфероидально-уплощёнными конкрециями, об-
росшими шлейфообразным агрегатом более крупных игольчатых и шестоватых кри-
сталлов, радиально расходящихся от центрального ядра. 

Аналитические методики и результаты исследования. Охарактеризованная 
выше коллекция образцов отнесена к основному фонду Музея землеведения и, со-
гласно федеральному законодательству, подлежит изучению методами профильных 
дисциплин. С этой целью нами были использованы рентгенофлуоресцентная спек-
трометрия (РФА, XRF), энергодисперсионная спектрометрия (ЭДС, EDS), функциони-
рующая в комплексе с настольным сканирующим электронным микроскопом (СЭМ, 
SEM), и рентгеновская монокристальная дифрактометрия (SCXRD).

Рентгенофлуоресцентная и энергодисперсионная спектрометрия, cканирую-
щая электронная микроскопия. Для исследования элементного состава использо-
вался портативный рентгенофлуоресцентный анализатор X-MET 7500 производства 
Oxford Instruments (Финляндия–Великобритания), а также настольный сканирую-
щий электронный микроскоп Phenom-World B.V (Голландия), технические характе-
ристики которых были изложены ранее [3, 4]. По данным рентгенофлуоресцентного 
анализа все кристаллы имеют чистый состав, свободный от примесей, отвечающий 
формуле FeS2. Это согласуется с более детальными определениями состава в локаль-
ных зонах, выполненными на настольном сканирующем электронном микроскопе 
(рис. 5). Содержание железа в кристаллах варьирует от 43,89 до 45,18 %, серы – от 
53,59 до 56,11%. 

Дифрактометрия. Фрагменты кристаллов различной формы изучены ме-
тодом рентгеноструктурного анализа с использованием дифрактометра Xcalibur 
Oxford Diffraction, оснащённого двухкоординатным CCD-детектором. Полученные 
значения параметра, а кубических элементарных ячеек находились в диапазоне 
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5.413 –5.420 Å. Таким образом, несмотря на различие в морфологии, все индивиды 
представляют собой пирит.

Для детального рентгеноструктурного исследования был отобран фрагмент кри-
сталла изометричной формы. Экспериментальный набор интенсивностей получен 
при комнатной температуре в полной сфере обратного пространства. Обработка экс-
перимента проводилась с использованием программы CrysAlis [18]. Параметр элемен-
тарной ячейки – 5.4176(2) Å, объем – 159.012(9) Å3, пространственная группа Pa . Кри-
сталлическая структура уточнена до итогового значения R1 = 2,19 % в анизотропном 
приближении атомных смещений с использованием 96 I > 2σ(I). Все расчёты выпол-
нены с использованием пакета программ Jana 2006 [20]. Кристаллическая структура 
пирита полностью соответствует таковой для ранее изученных природных и синтети-
ческих образцов [15, 21].

Различная морфология и размер кристаллов заставляют предполагать наличие 
как минимум двух генераций кристаллов пирита, слагающих конкреции (рис. 6–7). 

Рис. 5. Образец из коллекции Музея землеведения МГУ: А, Б – фотографии в отражённых 
электронах кристаллов пирита; 1–4 локальные зоны, в пределах которых выполнены определе-
ния состава; B – характерный энергодисперсионный спектр элементного состава в зонах 1–4. 
Изображение получено с помощью настольного СЭМ в техническом центре компании «ООО 
Мелитэк».
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Как видно из изображений, приведённых на рис. 5–7, для конкреций хорошо вы-
деляются две зоны, сложенные кристаллами пирита. Пирит генерации I представлен 
микрозернистыми кубическими, кубооктаэдрическими, реже октаэдрическими кри-
сталлами, выполняющими основной объём конкреции. В большинстве коллекцион-
ных образцов присутствуют более крупные скелетные кристаллы пирита генерации 
II, которые часто образуют своеобразные конфигурации, типа «цветов» или «скипе-
тров», нарастающих на более мелкие кристаллы пирита генерации I (рис. 6). Пирит 
генерации II также выполняет периферию конкреций, образуя их внешнюю оболочку, 

Рис. 6. Кристалломорфология пирита изучаемых объектов. Образцы из коллекции Музея 
землеведения МГУ. Длина ростров (фото в верхнем ряду) вместе с агрегатом конкреций 8 см. Их 
основная матрица сложена преимущественно кубическими, кубооктаэдрическими, реже октаэ-
дрическими кристаллами FeS2 генерации I. Кристаллы FeS2 генерации II образуют периферию 
конкреций, состоящую из игольчатых и шестоватых кристаллов (фото внизу справа; размер об-
разца по длинной оси – 7,5 см), а также представлены крупными октаэдрическими, скелетными 
кристаллами, нарастающими на микрозернистую массу пирита генерации I (внизу слева; размер 
по длинной оси – 5,5 см). На врезке в центре показаны увеличенные фрагменты таких «наро-
стов».
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состоящую из игольчатых и шестоватых кристаллов, радиально расходящихся от цен-
трального ядра (рис. 6, правый нижний образец). Минеральные индивиды, слагающие 
радиально-лучистые агрегаты, в большинстве своём характеризуются клиновидным 
обликом, который обусловлен сужением кристаллов в нижней или верхней частях. 
Многие из них имеют следы ростовых деформаций в виде расщепления. Формирова-
ние клиновидного облика кристаллов и образование пиритовых полиагрегатов указы-
вают на условия стеснённого роста и быстрой кристаллизации.

При детальном исследовании кристаллов на сканирующем электронном микро-
скопе (рис. 5, 7) на гранях пиритовых полиагрегатов чётко прослеживается своеобраз-
ная штриховка. Эта интересная деталь может являться следствием изменения условий 
минералообразования и поэтому требует дальнейших специальных исследований. 

Заключение. Изучение минеральных биоморфоз, проведённое с использованием 
рентгеноструктурного анализа, XRF-спектрометрии и микрозондирования на настоль-
ном СЭМ, позволило получить важную информацию как о кристалломорфологиче-
ских особенностях, так и о составе аутигенного пирита из нижнемеловых отложений 
Северного Кавказа. В результате изучения новой коллекции установлен минералоги-
ческий и химический состав образцов.

Рис. 7. Кристаллы различного облика и габитуса, слагающие конкреции и «наросты». Об-
разцы из коллекции Музея землеведения МГУ. Фотографии в отражённых электронах. Изобра-
жение получено с помощью настольного СЭМ в техническом центре компании «ООО Мелитэк».
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Важно также подчеркнуть, что эта небольшая коллекция, созданная совместными 
усилиями собирателей минералов, сотрудников фондов и хранителей Музея землеве-
дения, имеет принципиальное значение для учебной геологической экспозиции. Оно 
состоит в том, что в изученных образцах с аутигенной сульфидной минерализацией 
запечатлён хорошо известный глобальный процесс, который на протяжении мил-
лиардов лет поддерживал циклический обмен между живым веществом биосферы и 
твёрдыми оболочками Земли. Выяснение деталей этого фундаментального процесса и 
природы минерализации составляет задачу дальнейших исследований.
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