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Про сма т ри вая сбо ры В.И. Кры жа нов ско го
ми не ра лов ва на ди е нос ных слан цев Ка ра�Ча гы -
ра (Бат кен ская обл., Ю.Кир ги зия), да ти ру е мые
1926 го дом и хра ня щи е ся в фон дах Ми не ра ло -
ги че с ко го му зея им. А.Е. Фер сма на, ав то ра ми
сре ди об раз цов, за пи сан ных как ко ло в ра тит*,
бы ли об на ру же ны свет ло�го лу бые, ино гда бе -
ле сые кор ки, сло жен ные тон ко�иголь ча ты ми
ра ди аль но�лу чи с ты ми аг ре га та ми. Ин ст ру мен -
таль ная ди а гно с ти ка по ка за ла, что ми не рал,
сла га ю щий кор ки, яв ля ет ся ни ке ль а лю ми том,
(Ni,Cu+2)Al4 [(SO4), (NO3)2] (OH)12 ·3H2O, мон.с.—
весь ма ред ким ми не ра лом. На ря ду с дру ги ми
пред ста ви те ля ми этой груп пы — мбо бом ку ли -
том, (Ni,Cu+2) Al4 [(NO3)2, SO4]2 (OH)12 ·3H2O,
мон.с. и ги д ром бо бо ку ли том (Ni,Cu+2)Al4(NO3,
SO4)2 (OH)12 · 13–  14H2O, мон.с. — он най ден был
лишь в Ю. Аф ри ке в пещ. Мбо бо Мку лу
(Martini, 1980). Осе нью 2002 мы по се ти ли уча ст -
ки вы хо дов уг ле ро ди с то�крем ни с тых слан цев в
Юж ной Фер га не, ко то рые на и бо лее бо га ты ва -
на ди е вой ми не ра ли за ци ей (Ка ра�Ча гыр, Ка -
ра�Тан ги) с це лью сбо ра ма те ри а ла для уточ не -
ния дан ных по це ло му ря ду ми не ра лов. Сре ди
со бран ных на ми ми не ра лов ока зал ся так же и

ни ке ль а лю мит. На ход ка это го ред ко го ми не ра -
ла поз во ли ла про ве с ти бо лее пол ное его изу че -
ние.

Ва на ди е нос ные слан цы г.Ка ра�Ча гыр
(фото 1) (пра вый борт сред не го те че ния р. Ис -
фай рам сай, Бат кен ская обл., Кир ги зия), не -
смо т ря на край не бо га тую ва на ди е вую и ни ке -
ле вую ми не ра ли за цию, до сих пор ос та ют ся
весь ма ма ло изу чен ным ми не ра ло ги че с ким
объ ек том. Пер вые ми не ра ло ги че с кие ра бо ты
по это му уча ст ку от но сят ся к пе ри о ду ра бо ты
Ра ди е вой экс пе ди ции, ког да бы ли опи са ны ко -
ло в ра тит (Вер над ский, 1922; По пов, 1925),
фоль бор тит (под на зва ни ем  («уз бе кит») (Фер -
сман, 1928), а также бо га тый ни ке лем ас бо ла -
но по доб ный ми не рал (Са у ков, 1926). А.Е. Фер -
сман (1928), изу чая Тюя�Му юн ский руд ник, за -
тро нул ге о хи мию про цес сов, про ис хо див ших
на Ка ра�Ча гы ре. К со жа ле нию, эти ми ра бо та -
ми, соб ст вен но, и ог ра ни чи ва ет ся ми не ра ло ги -
че с кое и ге о хи ми че с кое изу че ние Ка ра�Ча гы -
ра до се го дняш не го вре ме ни. Вы хо ды вто рич -
ных ми не ра лов на Ка ра�Ча гы ре при уро че ны к
по ло се рас про ст ра не ния ура но нос ных уг ле ро -
ди с то�крем ни с тых слан цев, про тя ги ва ю щих ся
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На про яв ле ни ях ва на ди е нос ных слан цев Ка ра�Ча гыр и Ка ра�Тан ги (Бат кен ская обл., Кир ги зия) сде ла -
ны на ход ки ред ко го ни ке ль а лю ми та. Ми не рал об ра зу ет ра ди аль но�лу чи с тые вы де ле ния, сфе ро ли ты до
1–2 мм в ас со ци а ции с ан ки но ви чи том, фоль бор ти том, тю я му ни том, ал ло фа ном. Цвет ми не ра ла от
свет ло�го лу бо го, поч ти бес цвет но го, до тем но�зе ле но го. Ин тен сив ный зе ле ный цвет свя зан с по вы шен -
ным со дер жа ни ем ва на дия, ко то рый вхо дит в ми не рал в ка че ст ве изо морф ной при ме си (до 6.54% V2O5).
По ка за те ли пре лом ле ния без ва на ди е во го ни ке ль а лю ми та ng = 1.533(2), np = 1.524(2), вы со ко ва на ди е -
во го — n~1.575–1.580 (сред ний по ка за тель). При во дит ся таб ли ца со ста вов ни ке ль а лю ми та, а также
гра фи ки ко рре ля ци он ной за ви си мо с ти для пар Ni� (S 2�х ва лент ных ка ти о нов), S–V, Si–V, Al–Si,
Al–S. Для Ка ра�Тан ги ха рак те рен вы со ко цин ко вый ни ке ль а лю мит, не ко то рые ана ли зы со от вет ст ву ют
цин ко во му ана ло гу это го ми не ра ла. Пред ла га ет ся сле ду ю щая схе ма ге те ро ва лент но го изо мор физ ма:
Al3++(SO4)

2� ЬЮ Si4++(VO4)
3� , что под тверж да ет ся так же дан ны ми ИК�спе к т ро ско пии. С уче том этой

схе мы фор му ла ни ке ль а лю ми та при об ре та ет вид (Ni,Zn,Cu+2)(Al,Si)4[(SO4),(VO4)](OH)12·3H2O.
Про ис хож де ние ми не ра ла свя за но с низ ко тем пе ра тур ны ми из ме не ни я ми уг ле ро ди с то�крем ни с тых
слан цев, име ю щих по вы шен ные со дер жа ния ни ке ля и цин ка. На ход ка ни ке ль а лю ми та яв ля ет ся,
вероятно, вто рой в ми ре. 
В ста тье 2 таб ли цы, 3 ри сун ка, 8 цветных фотографий и спи сок ли те ра ту ры из 6 на зва ний. 

* Ста тус ко ло в ра ти та на се го дняш ний день под вер жен со мне нию из�за от сут ст вия до сих пор точ ной хи ми че с кой фор -
му лы и струк тур ных дан ных, тем не ме нее дис кре ди та ции ми не ра ла не бы ло. Jambor и Lachance (1962) при ве ли рент -
ге нов ские дан ные для фа зы, ко то рая по на бо ру хи ми че с ких эле мен тов не про ти во ре чит то му, что бы быть от не сен -
ной к ко ло в ра ти ту. При том что ми не рал, не со мнен но, тре бу ет до изу че ния, ав то ры все же скло ня ют ся к мне нию, что
ко ло в ра тит име ет пра во на су ще ст во ва ние, как са мо сто я тель ный вид.
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Фото 1. Типичный вид на выходы ванадиеносных
сланцев. Участок Кара�Чагыр Фото В.Ю. Карпенко.

Фото 2. Сросток сферолитов высокованадиевого
никельалюмита с фольбортитом, Кара�Чагыр.
а) Обр. 5439 (4х6 мм)* (на переднем плане � голубоватая
корка анкиновичита на аллофане), b) обр. 5341 (3х4 мм).
Фото Н.А. Пековой. 

Фото 3. Cферолиты высокованадиевого
никельалюмита, Кара�Чагыр. Обр. 5345 (4х6 мм). 
Фото Н.А. Пековой.

Фото 4.  Две генерации фольбортита (темно�зеленые
скелетные пластинчатые кристаллы (1) и
светло�зеленые игольчатые кристаллы (2)),
нарастающие на сферолиты никельалюмита,
Кара�Чагыр. а) Обр. 5339 (10х6 мм); b) обр.5444 (5х3 мм).

* здесь и далее приводится размер поля зрения

1

3

2а

2b

4а

4b

21

2

1



О новом месторождении никельалюмита на Кара
Чагыре, Ю. Киргизия34

Фото Н.А. Пековой. 

Фото 5.
Мелкокристаллическая
корка анкиновичита,
нарастающая на
сферолиты
никельалюмита. Желтые
кристаллы � тюямунит,
коричневатая корка �
аллофан. Кара�Чагыр.
Обр. 5448  (6х10 мм). 
Фото Н.А. Пековой.

Фото 6. Сферолиты
никельалюмита,
покрытые коркой
игольчатых кристаллов
анкиновичита. 
Кара�Чагыр. 
Обр. 5445 (6x9 мм). 
Фото Н.А. Пековой.

Фото 7.  Пластинчатые
желтые кристаллы
тюямунита и
темно�зеленые
кристаллы фольбортита,
нарастающие на
сферолиты
никельалюмита. Обр. 5443 
(5x8 мм). Кара�Чагыр.
Фото Н.А. Пековой.

Фото 8. Голубоватая
корка высокоцинкового
никельалюмита.
Сферолит в центре �
псевдоморфоза аллофана
по никельалюмиту. 
Кара�Танги.
Обр. 5360 (3x4 мм). 
Фото Н.А. Пековой.
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на не сколь ко сот ки ло ме т ров вдоль пред го рий
Алай ско го хреб та. Они от но сят ся к ран не ка -
мен но уголь но му юж но�фер ган ско му ме лан -
же во му ком плек су, сер пен ти ни то вая ма т ри ца
ко то ро го вклю ча ет в се бя круп ные бло ки уг ле -
ро ди с то�крем ни с тых по род ран не па ле о зой -
ско го воз ра с та, не су щих ва на ди е вую ми не ра -
ли за цию. В этой же по ло се, 25 км за пад нее пос.
Ка дам джай, на хо дит ся также и Ка ра�Тан ги, не -
боль шое ура но вое ме с то рож де ние, от ра ба ты -
вав ше е ся в 1960�е го ды. О ми не ра ло гии это го
ме с то рож де ния, к со жа ле нию, в от кры той пе -
ча ти не име ет ся ни ка ких пуб ли ка ций.

Ме с то на хож де ние
Ни ке ль а лю мит на Ка ра�Ча гы ре был встре -

чен в от ва лах, а также в ко рен ном за ле га нии в
ус тье ста рой вы ра бот ки сре ди раз но цвет ной
мас сы ни ке ле вых и ва на ди е вых ми не ра лов,
раз ви ва ю щих ся в тре щи нах квар це вых брек -
чий в уг ле ро ди с то�крем ни с тых слан цах. В об -
раз цах он ча с то ока зы ва ет ся по хож на не дав -
но от кры тый Ni�ана лог аль ва ни та — ан ки но -
ви чит, (Ni,Zn)Al4(VO3)2 (OH)12·2H2O, мон.с. Но
ес ли ан ки но ви чит об ра зу ет кри с тал лы хо ро -
шей ог ран ки, то у ни ке ль а лю ми та вер ши ны
кри с тал лов ча с то ока зы ва ют ся блоч ны ми,
рас щеп лен ны ми (рис. 1а, 1b). Цвет ни ке ль а -
лю ми та от свет ло�го лу бо го, поч ти бес цвет но -
го, до фи с таш ко во�зе ле но го. По сле ду ю щее
изу че ние по ка за ло, что бо лее гу с тая зе ле ная
ок ра с ка ха рак тер на для ва на дий со дер жа щих
фаз, а го лу бо ва тые, поч ти бес цвет ные вы де ле -
ния ва на дия прак ти че с ки не со дер жат. Ми не -
рал об ра зу ет ра ди аль но�лу чи с тые аг ре га ты с
дли ной от дель ных во ло кон от 0.05 до 0,1–
0.5 мм (рис. 1a, 1b), на хо дя щие ся в тес ной ас со -
ци а ции с ан ки но ви чи том, фоль бор ти том, ал ло -
фа ном, тю я му ни том, из ред ка тан ге и том. Как
пра ви ло, ни ке ль а лю мит пред став лен кор ка ми
плот ных сфе ро ли то вых аг ре га тов свет ло�зе ле -
но го (фото 2а, 2b), на сы щен но�зе ле но го (фото
3) цве тов, на по пе реч ном ско ле ко то рых на -
блю да ет ся кон цен т ри че с ки�зо наль ное стро е -
ние. Ре же, в пу с тот ках по ро ды, он об ра зу ет
прак ти че с ки иде аль ные сфе ры, на ра с та ю щие
на пла с тин ча тые ске лет ные кри с тал лы фоль -
бор ти та (фото 4а, 4b). Раз ме ры сфе ро ли тов до -
сти га ют 1,5 мм. Ин те рес но от ме тить, что раз -
лич ные по ок ра с ке и по со дер жа нию ва на дия
ин ди ви ды встре ча ют ся по рой вме с те в пре де -
лах од ной не боль шой пу с тот ки. 

Ча с то на сфе ро ли то вые кор ки ни ке ль а лю -
ми та на ра с та ет кри с тал ли че с кая кор ка ан ки -
но ви чи та зе ле но го цве та раз лич ных от тен ков
тол щи ной до 1.5–2 мм (фото 5). Меж ду эти ми
кор ка ми, как пра ви ло, ча с то на хо дит ся про -

слой ка ал ло фа на, за счет че го верх няя кор ка
до ста точ но лег ко от де ля ет ся. Ино гда сфе ро ли -
ты ни ке ль а лю ми та ока зы ва ют ся по кры ты пу -
ши с тым на ле том мель чай ших кри с тал ли ков
ан ки но ви чи та, ори ен ти ро ван ных пер пен ди -
ку ляр но по верх но с ти сфе ро ли та (фото 6). В
от дель ных об раз цах на ни ке ль а лю мит�ан ки но -
ви чи то вые сфе ро ли ты на ра с та ют пла с тин ча -
тые кри с тал лы тю я му ни та (фото 7).

На ме с то рож де нии Ка ра�Тан ги ни ке ль а лю -
мит был встре чен в об раз це из от ва лов штоль ни
в пра вом бор ту од но имен но го сая. Ми не рал
пред став лен здесь кри с тал ли че с кой кор кой
свет ло�го лу бо го цве та на по верх но с ти уг ле ро -

РИС. 1. Мор фо ло гия сфе ро ли тов без ва на ди е во го ни ке ль -
а лю ми та (обр. 6794, фонд ФММ). a) Об щий вид сфе ро ли -
та; b) фраг мент. SEME фо то

а

b
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ди с то�крем ни с то го слан ца. Кор ка сло же на ра -
ди аль но�лу чи с ты ми, пла с тин ча ты ми аг ре га та -
ми с раз ме ра ми ин ди ви дов до 1–1.5 мм. Часть
сфе ро ли тов ни ке ль а лю ми та за ме ще на ал ло фа -
ном (фото 8). Осо бен но с тью ни ке ль а лю ми та с
Ка ра�Тан ги яв ля ет ся по вы шен ное со дер жа ние
цин ка, при чем в от дель ных кри с тал лах цинк
пре об ла да ет над ни ке лем, что со от вет ст ву ет но -
вой фа зе — цин ко во му ана ло гу ни ке ль а лю ми -
та (табл. 1, ана ли зы 15–16).

Хи ми че с кий со став
Со став ми не ра ла был изу чен в по ли ро ван -

ных пре па ра тах на эле к трон ном ми к ро ана ли -
за то ре JXA�50A с энер го ди с пер си он ным спе -
к т ро ме т ром Link (табл. 1). Ус ло вия ана ли за:
ус ко ря ю щее на пря же ние 20 кВ, ток зон да
3х10�9А. В ка че ст ве стан дар тов ис поль зо ва -
лись: ми к ро клин USNM 143966 (Si, Al), иль ме -
нит USNM 96189 (Fe), га нит USNM 145883
(Zn), ме тал ли че с кие V и Cu (V, Cu), NiO (Ni),
ба рит (S). Рас чет кон цен т ра ций про во дил ся с
ис поль зо ва ни ем ZAF�кор рек ции. Фор му ла
рас счи ты ва лась на 4 ато ма (Al+Si).

Ана ли зи ро ва лись раз лич ные по цве ту,

мор фо ло гии об раз цы с Ка ра�Ча гы ра и Ка -
ра�Тан ги. Об ра ща ет на се бя вни ма ние ши ро -
кая ва ри а ция со дер жа ний ком по нен тов в ни -
ке ль а лю ми те. До сих пор, в свя зи с ма ло чис -
лен но с тью ана ли ти че с ких дан ных по
ми не ра лам груп пы халь ко а лю ми та в при ро де,
не име лось до ста точ ных дан ных для оцен ки
воз мож ных изо морф ных ва ри а ций в пре де -
лах груп пы. Ре зуль та ты на ших ана ли зов поз -
во ля ют ча с тич но вос пол нить этот про бел.
Кор ре ля ци он ные гра фи ки за ви си мо с ти меж -
ду со дер жа ни я ми ос нов ных сла га ю щих ком -
по нен тов ми не ра ла де мон ст ри ру ют на ли чие
изо мор физ ма меж ду двух ва лент ны ми ка ти о -
на ми, а так же меж ду крем ни ем, се рой и ва -
на ди ем (рис. 2а–2е). Изо мор физм меж ду
двух ва лент ны ми ме тал ла ми (в ос нов ном
меж ду ни ке лем и цин ком) при во дит к не пре -
рыв но му ря ду от бес цин ко во го ни ке ль а лю -
ми та вплоть до его цин ко во го ана ло га. А, учи -
ты вая поч ти по сто ян ное при сут ст вие не боль -
ших ко ли честв ме ди, ве ро ят но, име ет так же
на ли чие и изо мор физм в трой ной си с те ме
ни ке ль а лю мит�халь ко а лю мит�цин ко вый ана -
лог ни ке ль а лю ми та. 

Бо лее слож ная схе ма изо мор физ ма вы ри -

Таблица 1. Химические составы никельалюмита и его цинкового аналога 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

№№ 597/24 6794 5341 5341 5434 5439 5439 5334 5360 5360 5360 5360 Martini теор. 5360 5360
(MM) (MM) (1980)

NiO 12.07 11.00 10.03 8.87 9.81 9.63 9.45 7.77 10.03 9.87 8.08 7.05 6.59 14.34 4.34 2.36
ZnO 0.66 2.04 1.15 0.34 1.92 2.40 2.05 2.25 4.83 4.88 6.24 6.64 0.00 9.45 13.02
CuO 0.00 0.12 1.10 0.31 1.63 1.90 2.44 0.95 0.22 0.1 0.52 0.72 2.35 0.95 0.06
FeO 0.02 0.00 0.00 0.00 0.24 0.08 0.00 1.80 0.03 0.29 0.33 0.02 0.00 0.41 0.20
Al2O3 38.05 37.78 36.35 38.99 40.35 37.19 36.23 38.77 38.83 37.67 37.73 37.76 39.30 39.15 37.85 39.42
SiO2 0.77 0.45 1.08 0.61 0.00 3.76 2.12 1.10 0.69 0.41 0.64 0.38 8.95** 0.42 0.52
SO3 14.45 14.19 11.99 13.10 11.63 9.44 10.36 11.96 14.80 14.11 14.54 14.38 10.28 15.38 14.54 14.63
V2O5 0.00 0.06 5.40 5.60 5.24 6.54 5.62 5.07 0.00 0.21 0.11 0.04 0.00 0.00 0.06
H2O 31.10 31.10 31.10 31.10 31.10 31.10 31.10 31.10 31.10 31.10 31.10 31.10 28.53 31.10 31.10 31.10
Сумма 97.12 96.74 98.20 98.92 101.92 102.04 99.37 100.77 100.53 98.64 99.29 98.09 100.70 99.97 99.06 101.37

Расчет на 4 (Al + Si)

Ni+2 0.85 0.79 0.73 0.61 0.66 0.65 0.68 0.53 0.69 0.71 0.58 0.51 0.75 1.00 0.31 0.16
Zn+2 0.04 0.13 0.08 0.02 0.12 0.15 0.14 0.14 0.31 0.32 0.41 0.44 0.62 0.82
Cu+2 0.00 0.01 0.08 0.02 0.10 0.12 0.16 0.06 0.01 0.01 0.03 0.05 0.25 0.06 0.00
Fe+2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.13 0.00 0.02 0.02 0.00 0.03 0.01
S(Me+2) 0.89 0.93 0.89 0.65 0.90 0.93 0.98 0.86 1.01 1.06 1.04 1.00 1.00 1.00 1.02 0.99

Al+3 3.93 3.96 3.90 3.95 4.00 3.68 3.81 3.91 3.94 3.96 3.94 3.97 4.00 4.00 3.96 3.96
Si+4 0.07 0.04 0.10 0.05 0.00 0.32 0.19 0.09 0.06 0.04 0.06 0.03 0.04 0.04
(Al+Si) 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00

S+6 0.95 0.95 0.82 0.84 0.73 0.60 0.69 0.77 0.69 0.95 0.97 0.96 0.75 1.00 0.97 0.93
V+5 0.00 0.00 0.32 0.32 0.29 0.36 0.33 0.29 0.33 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
(S+V) 0.95 0.95 1.14 1.16 1.02 0.96 1.02 1.06 1.02 0.96 0.98 0.96 0.75 1.00 0.97 0.93

(OH)– 11.95 12.00 11.28 10.71 11.47 11.91 11.78 11.40 11.71 12.23 12.17 12.11 12.00 12.00 12.14 12.16
H2O 3.12 3.23 3.81 3.56 2.99 2.20 3.37 3.17 3.08 3.15 3.12 3.19 3.00 3.00 3.15 2.75

Все анализы – микрозонд (кроме № 13 – мокрая химия (Martini, 1980)). Содержания Н2O (кроме анализа 13)
теоретические. Содержания N2O5 для № 13 —4.70% (0,50 ф.е.), для остальных образцов – не определялись. 
1–8 – никельалюмит, Кара�Чагыр: 1–2 – светло�голубые игольчатые агрегаты, 3–4 – светло�зеленые сферолиты,
5–7 – центральная часть темно�зеленого сферолита, 8 – зеленый сферолит. 
9–12 – никельалюмит, Кара�Танги: светло�голубые радиально�пластинчатые выделения
13 – никельалюмит, Мбобо�Мкулу, Южная Африка (Mbobo Mkulu, S. Africa) (**– примеси опала и аллофана)
14 – никельалюмит, теоретические значения
15–16 – цинковый аналог никельалюмита, Кара�Танги: светло�голубые радиально�пластинчатые выделения



со вы ва ет ся меж ду Al, Si, S и V. На блю да ют ся
от ри ца тель ные за ви си мо с ти меж ду па ра ми
Al–Si и V–S, по ло жи тель ные трен ды меж ду
со дер жа ни я ми крем ния и ва на дия, а так же
алю ми ния и се ры. Ва на дий, по всей ве ро ят но -
с ти, при сут ст ву ет в ви де ани о на (VO4)

3�, что ко -
с вен но под тверж да ет ся по дан ным ИК–спе к -
т ро ско пии. Та ким об ра зом, нам пред став ля ет -
ся ве ро ят ным сле ду ю щая схе ма изо мор физ ма: 

Al3++(SO4)
2� ЬЮ Si4++(VO4)

3�.
Из урав не ния вид но, что из бы точ ный

по ло жи тель ный за ряд, воз ни ка ю щий при
ча с тич ном за ме ще нии алю ми ния крем ни ем,
дол жен ком пен си ро вать ся из бы точ ным от -
ри ца тель ным за ря дом, ко то рый при вно сит -
ся в на шем слу чае ани о ном (VO4)3�. Та ким
об ра зом, учи ты вая схе му изо мор физ ма, уп -
ро щен но фор му лу ни ке ль а лю ми та с Ка -
ра�Ча гы ра мож но за пи сать как (Ni,Zn,Cu+2)
(Al,Si)4[(SO4),(VO4)](OH)12·3H2O.

Ни ке ль а лю мит с Ка ра�Тан ги яв ля ет ся
прак ти че с ки без ва на ди е вым, в то вре мя как на
Ка ра�Ча гы ре со дер жа ние ва на дия ко леб лет ся
в ши ро ком ди а па зо не, вплоть до су ще ст вен но
ва на ди е вой раз но сти. Ха рак тер ным от ли чи ем
раз лич но го по со ста ву ни ке ль а лю ми та яв ля ет -
ся их ок ра с ка. Без ва на ди е вый ни ке ль а лю -
мит, как пра ви ло, об ра зу ет свет ло�го лу бые,
поч ти бес цвет ные кри с тал лы, в то вре мя как
ва на ди е вый — зе ле но го цве та са мых раз лич -
ных от тен ков, от свет ло�зе ле но го до тра вя -
но�гу с то�зе ле но го. Цен т раль ные ча с ти не ко -
то рых сфе ро ли тов с Ка ра�Ча гы ра ока зы ва -
ют ся до ста точ но вы со ко ва на ди е вы ми (см.
ана ли зы  5–7, табл.1), в то вре мя как пе ри фе -
ри че с кая часть ва на ди ем обед не на. По это му
есть ве ро ят ность су ще ст во ва ния фа зы с пре -
об ла да ни ем (VO4)

3� над(SO4)
2� , т.е. по су ти яв ля -

ю щей ся ва на дат ным ана ло гом ни ке ль а лю ми та. 

Оп ти че с кие свой ст ва. 
Рент ге нов ские дан ные

Под ми к ро ско пом без ва на ди е вый ни ке ль а -
лю мит про зрач ный, прак ти че с ки бес цвет ный.
Кри с тал ли ки его уп ло щен но приз ма ти че с кие
и в дли ну до сти га ют 0.1 мм. Ни ке ль а лю мит
дву ос ный, оп ти че с ки от ри ца тель ный. По га са -
ние ми не ра ла ко сое, угол по га са ния от но си -
тель но уд ли не ния кри с тал лов со став ля ет 40о,
ng = 1.533(2), np = 1.524(2). Аг ре га ты ва на дий со -
дер жа ще го ни ке ль а лю ми та под ми к ро ско пом
об на ру жи ва ют тон ко во лок ни с тое стро е ние,
здесь уда лось из ме рить лишь сред ний по ка за -
тель n ~ 1.575–1.580 (для обр. № 5439, ана ли зы
5–6 в табл. 1). Тем не ме нее вид но, что на ли чие
ва на дия ве дет к уве ли че нию по ка за те лей пре -
лом ле ния это го ми не ра ла. Рент ге нов ские дан -

ные при ве де ны в табл. 2. Сле ду ет за ме тить, что
на и бо лее удов ле тво ри тель ные дан ные бы ли по -
лу че ны при съем ке ми не ра ла фо то ме то дом
(УРС�50, Сu Ka, Ni� фильтр, ка ме ра РКД�57.3).
Ка че ст во ди фрак то грам мы ока за лось край не
низ ким, что свя за но, по �ви ди мо му, с тек с ту ри -
ров кой об раз ца при при го тов ле нии пре па ра та.

ИК4спе к т ро ско пия
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Таблица 2. Рентгеновские порошковые данные 
для никельалюмита

1 2 3

I d/n,Å I d/n, Å I d/n, Å
hkl

10ш 8.35 10ш 8.54 100 8.543 0 0 2
20 7.877 0 1 1

3 6.61 5 6.667 1 1 0
1ш 6.35 5 6.364 1 1 �1

5 6.073 1 1 1
5.431 1 1 �2

3ш 5.00 5 5.095 1 1 2
10 4.778 0 1 3

3ш 4.62 10 4.577 2 0 �2
9 4.27 9 4.26 60 4.267 0 0 4

10 4.179 2 0 2
2ш 3.71 1 1 �4
5 3.30 3 3.36 2 3.332 2 2 0
4 3.16 2 3.16 5 3.177 2 2 �2
6 3.02 3 3.01 10 3.044 3 1 1
6 2.683 1ш 2.700 5 2.718 1 3 �2

2 2.623 0 3 3
2 2.592 2 1 5
8 2.508 7 2.516 15 2.507 1 3 3

3 2.412 2 3 2
7 2.276 8 2.282 15 2.289 1 2 6
3 2.222 1 2.210 5 2.208 �4 1 4

<1 2.140 2 3 4, 1 4 1
2 2.067 1 2.098 2 2 6

1 2.027 2 4 0, 3 3 3
9 1.981 9 1.993 20 1.997 2 3 5

1 1.899 2 0 8, 0 0 9
1 1.855 �4 0 7, 3 4 �1

3 1.824 1 3 7
3 1.811 1 1.811 5 1.81 1 4 5
4 1.740 1 4 �6, 1 5 �1
4 1.710 2 1.714 10 1.72 209
1 1.647 5 3 1 , 4 4 1
3 1.556 2 1.558 1 1.56 319
6 1.480 7ш 1.479
6 1.455 7ш 1.457
4 1.400 1 1.397
4 1.361

2 1.350
1 1.302
1 1.272
1 1.241
1 1.217 1 1.221
4 1.189 4 1.188

3 1.122

Ус ло вия съем ки (1�2): СuKa,a Ni�фильтр, РКД�57.3, пре -
па рат – ре зи но вый стол бик.
1 – ни ке ль а лю мит (без ва на ди е вый), Ка ра�Ча гыр (обр. 6794,

фонд Минералогического музея им. А.Е. Ферсмана,
РАН)

2 – ни ке ль а лю мит ва на дий со дер жа щий, Ка ра�Ча гыр
(обр. 5332)

3 – ни ке ль а лю мит, Мбобо�Мкулу (Martini, 1980)
ш –широкие линии
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РИС. 3. ИКE спе к т ры ни ке ль а лю ми та и халь ко а лю ми та:
а) халь ко а лю мит, Grand Canyon, Ари зо на, США; обр. 
№ 79266 (фонд ММ); b) ни ке ль а лю мит без ва на ди е вый (бе -
ле сые иголь ча тые кри с тал лы), Ка раEЧа гыр, Кир ги зия, обр.
597/24 (фонд ММ); c) ни ке ль а лю мит ва на ди е вый (яб лоч -
ноEзе ле ные сфе ро ли ты), Ка раEЧа гыр, Кир ги зия, обр. 5434.

РИС. 2. Кри с тал ло хи ми че с кие за ви си мо с ти для ни ке льалю -
ми та и его цин ко во го ана ло га: а) сум мы 2Eх ва лент ных ка -
ти о нов от Ni, b) V от S; c) V от Si; d) Al от Si; e) Al от S.

а b

c

а

b

c

e

d

Никельальалюмит, Кара�Чагыр
Никельальалюмит, Кара�Танги
Цинковый аналог 
никельальалюмита, Кара�Танги

х Теоретические составы никельалюмита (1) 
и цинкового аналога никельалюмита (2)

Никельальалюмит, Кара�Чагыр
Никельальалюмит, Кара�Танги

х Средние составы никельалюмита 
для Кара�Чагыра(1) и Кара�Танги (2)
Цинковый аналог никельальалюмита,
Кара�Танги
Теоретические составы безкремниевого 
никельалюмита (3), и кремнесодержащего
никельалюмита с Аl/Si=7:1 (4)

Никельальалюмит, Кара�Чагыр
Никельальалюмит и его цинковый
аналог, Кара�Танги

х Средние составы для Кара�Чагыра (1) 
и Кара�Танги (2)

Никельальалюмит, Кара�Чагыр
Никельальалюмит, Кара�Танги
Цинковый аналог 
никельальалюмита, Кара�Танги

х Средние составы для Кара�Чагыра
(1) и Кара�Танги (2)
Теоретические составы 
никельалюмита (3), его водного 
аналога (4) и промежуточного 
соединения с V/S=1:1 (5)

Никельальалюмит, Кара�Чагыр
Никельальалюмит, Кара�Танги
Цинковый аналог никельальалюмита, Кара�Танги

х Средние составы для Кара�Чагыра (1) и Кара�Танги (2)
Теоретические составы чистого никельалюмита
Al/S=4:1(3), и промежуточного соединения Al/S=7:1 (4)

S ф.ед
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ИК�спе к т ры изу чен но го ни ке ль а лю ми та,
а так же — для срав не ния — халь ко а лю ми -
та, при ве де ны на рис. 3a–3c. Спектр чи с то го
ни ке ль а лю ми та очень бли зок к та ко во му
халь ко а лю ми та, что под тверж да ет струк тур -
ную бли зость этих двух ми не ра лов. Ха рак тер -
ны ми яв ля ют ся по ло сы 598–606, 1010–1011
и 1098–1103 см�1, свя зан ные с ко ле ба ни я ми
SO4�те ра э д ров. При чем, как у чи с то го ни ке ль -
а лю ми та, так и у халь ко а лю ми та, по ло са
1098–1103 см�1 от ли ча ет ся до ста точ ной ин -
тен сив но с тью по от но ше нию к по ло се
1010–1015 см�1, что при су ще суль фа там, в со -
ста ве ко то рых не на блю да ет ся су ще ст вен ных
изо морф ных при ме сей. В то же вре мя для ва -
на дий со дер жа ще го ни ке ль а лю ми та ин тен -
сив ность по ло сы 1092 см�1 су ще ст вен но сни -
жа ет ся. Из ве ст но, что та кой эф фект свя зан с
ак ти ви за ци ей пол но сим ме т рич ных ва лент -
ных ко ле ба ний SO4�те ра э д ров, что в свою оче -
редь вы зва но на ру ше ни ем ло каль ной сим ме т -
рии при изо морф ном за ме ще нии суль фат но -
го ани о на дру гим. Кро ме то го, в спе к т рах
ва на дий со дер жа ще го ни ке ль а лю ми та (бы ли
по лу че ны дан ные для не сколь ких об раз цов)
на блю да ет ся по яв ле ние не боль шой до пол ни -
тель ной по ло сы в ди а па зо не 750–800 см�1.
Очень ве ро ят но, что эта по ло са свя за на с ко -
ле ба ни я ми V+5 в те т ра э д ри че с кой ко ор ди на -
ции (та кие по ло сы ха рак тер ны для ва на да -
тов, на при мер, дек лу а зи та, тю я му ни та и т.д.).
Та ким об ра зом, дан ные ИК�спе к т ро ско пии
не про ти во ре чат на ше му пред по ло же нию
об изо морф ном за ме ще нии (VO4)3– и
(SO4)

2–групп. На ко нец, от сут ст вие вы ра жен -
ной по ло сы 3590–3610 см–1 в «вод ной» об ла с -
ти спе к т ра ва на дий со дер жа ще го ни ке ль а лю -
ми та го во рит в поль зу про ис хо дя щих в нем
струк тур ных из ме не ний. Сле ду ет от ме тить,
что на ИК�спе к т рах ни ке ль а лю ми та в ди а па -
зо не 1390–1415 см–1 на блю да ет ся еще од на
не боль шая по ло са, сви де тель ст ву ю щая о на -
ли чии не боль шо го ко ли че ст ва ни т рат ной со -
став ля ю щей в ми не ра ле. К со жа ле нию, мы не
смог ли по ка под твер дить при сут ст вие азо та
дру ги ми спо со ба ми. Ми к ро зон до вый ана лиз в
дан ном слу чае не при ем лем – ми не рал поч ти
на од ну треть со сто ит из во ды, что пред по ла -
га ет край не не ус той чи вое по ве де ние его под
эле к трон ным пуч ком. Про ве рить при сут ст -
вие ни т ра та с по мо щью ка че ст вен ных ре ак -
ций также не уда лось. Ре ак ции на ни т рат�ион
с ди фе ни ла ми ном ме ша ет ва на дий, ко то рый в
на ших об раз цах при сут ст ву ет по все ме ст но.
Ре ак ция же с ще ло чью и спла вом Де вар да
ока за лась не до ста точ но чув ст ви тель ной. За -
ме тим, что в ни ке ль а лю ми те с ти по во го ме с -
то на хож де ния име ет ся до воль но боль шое ко -

ли че ст во (NO3)
–ани о на вплоть до об ра зо ва -

ния его ни т рат но го ана ло га – мбо бом ку ли та. 

Ге не зис
В ге не зи се ни ке ль а лю ми та Ка ра�Ча гы ра

не ма лую роль иг ра ли, ви ди мо, низ ко тем пе ра -
тур ные ги д ро тер маль ные про цес сы. Это от -
ме тил еще А.Е. Фер сман (1928). При сут ст вие
столь ред ко го ми не ра ла на Ка ра�Тан ги сви де -
тель ст ву ет, по всей ве ро ят но с ти, об общ но с ти
про цес сов по зд не го ми не ра ло об ра зо ва ния,
про ис хо дя щих в чер но слан це вых по ро дах
Юж ной Фер га ны. Воз ник но ве ние ни ке ль а -
лю ми та на ря ду с та ки ми ми не ра ла ми, как ан -
ки но ви чит, ко ло в ра тит, а также не ко то ры ми
не на зван ны ми ни кель�цин ко вы ми си ли ка та -
ми свя за но, не со мнен но, с по вы шен ны ми со -
дер жа ни я ми ни ке ля и цин ка в этих слан цах.
На ход ка ни ке ль а лю ми та в Юж ной Кир ги зии
яв ля ет ся, вероятно, вто рой в ми ре.

Бла го дар но с ти
Ав то ры вы ра жа ют бла го дар ность ге о ло гам

Юж но�Кир гиз ской ГРЭ В.Н. Бо бы ле ву и 
В.С. Гур ско му, глав но му ге о ло гу АО «Ал а  у -
рум» (г. Ош, Кир ги зия) В.В. Смир но ву за со -
дей ст вие в по ле вых ра бо тах; глав но му хра ни -
те лю Ми не ра ло ги че с ко го му зея им. А.Е. Фер -
сма на РАН (г. Моск ва, Рос сия) М.Е. Ге не ра ло ву
за пре до став лен ные для ис сле до ва ния об раз цы
с Ка ра�Ча гы ра, а также Н.В. Чу ка но ву (Ин сти -
тут про блем хи ми че с кой фи зи ки РАН,  г. Чер -
но го лов ка, Мос ков ская обл.) за по мощь в ин -
тер пре та ции ИК�спе к т ров. Осо бую бла го дар -
ность ав то ры вы ра жа ют Н.А. Пе ко вой,
вы пол нив шей фо то гра фии об раз цов.
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