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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

×åðâàíäîíèò-(Ce) – ìèíåðàë ñ ïåðâîíà÷àëüíî
ïðåäëîæåííîé ôîðìóëîé

(Ce,Nd,La)(Fe3+,Fe2+,Ti4+,Al)3 SiAs(Si,As5+)O13 [5],
îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè âåñüìà ðåäêèõ àðñåíîñèëèêà-
òîâ, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíî èçîìîðôíîå çàìåùåíèå
â åãî ñòðóêòóðå êðåìíèÿ ìûøüÿêîì. Â ëèòåðàòóðå
îïèñàíî åäèíñòâåííîå ìåñòî åãî íàõîäêè – îêðåñò-
íîñòè ã. Ïèööî-×åðâàíäîíå (Pizzo-Cervandone), íàõî-
äÿùåéñÿ íà èòàëüÿíñêî-øâåéöàðñêîé ãðàíèöå â Öåí-
òðàëüíûõ Àëüïàõ [5]. Äàííàÿ ìåñòíîñòü õîðîøî èç-
âåñòíà åâðîïåéñêèì ñïåöèàëèñòàì â îáëàñòè ìèíåðà-
ëîãèè, ïîñêîëüêó çäåñü âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà
áûë âûÿâëåí ðÿä íîâûõ èëè âåñüìà ðåäêèõ ìèíåðà-
ëîâ, ñîäåðæàùèõ â ñâîåì ñîñòàâå âûñîêèå ñîäåðæà-
íèÿ ìûøüÿêà:

êàôàðñèò – Ca8(Ti,Fe,Mn)6-7(As2O3)12⋅4H2O è

ÓÄÊ 549.6 (553.411)

×ÅÐÂÀÍÄÎÍÈÒ-(CE) Â ÐÓÄÀÕ ÁÅÐÅÇÈÒÎÂÎÃÎ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß – ÂÒÎÐÀß
ÍÀÕÎÄÊÀ Â ÌÈÐÅ

À.Ñ. Âàõ, Î.Â. Àâ÷åíêî, À.À. Êàðàáöîâ

Îõàðàêòåðèçîâàíà ïðåäïîëîæèòåëüíî âòîðàÿ â ìèðå íàõîäêà ðåäêîãî àðñåíîñèëèêàòà  ÷åðâàíäîíèòà-
(Ñå), êîòîðûé áûë óñòàíîâëåí â ðóäîíîñíûõ ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ Áåðåçèòîâîãî çîëîòî-ïîëè-
ìåòàëëè÷åñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Âåðõíåãî Ïðèàìóðüÿ Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè. ×åðâàíäîíèò-(Ñå)
íàõîäèòñÿ â àññîöèàöèè ñ êâàðöåì, áèîòèòîì, ìóñêîâèòîì, îðòîêëàçîì, àëüìàíäèí-ñïåññàðòèíîâûì
ãðàíàòîì, òóðìàëèíîì, îñíîâíûì ïëàãèîêëàçîì è ñóëüôèäàìè. Ïðåäñòàâëåí îïòè÷åñêè îäíîðîäíûìè
è íåîäíîðîäíûìè àãðåãàòàìè, ñ ðàçìåðàìè âûäåëåíèé îò 10 ìêì äî 0.1–0.3 ìì. Ñðåäíèé õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ îäíîðîäíûõ àãðåãàòîâ ÷åðâàíäîíèòà-(Ñå) ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà (ìàñ. %): Ce2O3 –
13.00, La2O3 – 5.70, Nd2O3 – 5.20, Pr2O3 – 1.41, Y2O3 – 0.77, Sm2O3 – 0.77, Eu2O3 – 0.23, Gd2O3 – 0.54,
Dy2O3 – 0.31, ThO2 – 1.12, UO2 – 0.30, TiO2 – 12.86, Al2O3 – 9.24, Fe2O3 – 8.93, FeO – 2.68, CaO – 0.14,
SiO2 – 19.98, As2O3 – 16.19. Ñîïîñòàâëåíèå ÷åðâàíäîíèòà-(Ñå) Áåðåçèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è àíàëî-
ãè÷íîãî ìèíåðàëà èç àëüïèéñêèõ æèë ñëþäèñòûõ ãíåéñîâ ã. Ïèööî-×åðâàíäîíå Öåíòðàëüíûõ Àëüï
âûÿâèëî, ÷òî èçó÷åííûé ìèíåðàë Áåðåçèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïî îñîáåííîñòÿì ñîñòàâà ìîæåò
áûòü îòíåñåí ê íîâîé ãëèíîçåìèñòîé ðàçíîâèäíîñòè ÷åðâàíäîíèòà-(Ñå), äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðåí
óïîðÿäî÷åííûé ñòåõèîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ, îòâå÷àþùèé áîëåå ïðîñòîé òåîðåòè÷åñêîé ôîðìóëå
(Ce,Nd,La)(Fe3+,Fe2+,Ti4+,Al)3(Si2As3+)3O12.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷åðâàíäîíèò-(Ñå), àðñåíîñèëèêàò, ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû, Áåðåçèòîâîå çî-
ëîòî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîå ìåñòîðîæäåíèå, Âåðõíåå Ïðèàìóðüå, Äàëüíèé Âîñòîê
Ðîññèè.

àñáåêàñèò –   Ca8(Ti,Sn)Be2(As2O3)3[SiO4]2 [6],
ãàñïàðèò-(Ce) – (Ce,REE)AsO4 [8],
÷åðíîâèò-(Y) – YAsO4 [7] è ðÿä äðóãèõ.
Íîâûé ìèíåðàë ÷åðâàíäîíèò-(Ce), ñ ìàêñèìàëü-

íûìè ðàçìåðàìè âûäåëåíèé äî 4 ìì â äèàìåòðå, áûë
âûÿâëåí â âèäå åäèíè÷íûõ íàõîäîê â àëüïèéñêèõ
æèëàõ [5], çàëåãàþùèõ â ìàññèâå äâóñëþäÿíûõ ãíåé-
ñîâ, â àññîöèàöèè ñ êâàðöåì, àëüáèòîì, ìóñêîâèòîì,
ðóòèëîì, àíàòàçîì, õëîðèòîì, òóðìàëèíîì, ñåíàèòîì
[Pb(Ti,Fe,Mn)21O38], ãåìàòèòîì, ìàãíåòèòîì, ÷åðíîâè-
òîì, ñèíõèçèòîì [Ca(Ce,La)F(CO3)2]. Ìèíåðàë íàçâàí
ïî ìåñòó íàõîäêè è óòâåðæäåí â 1988 ã. ÊÍÌ ÌÌÀ.

Äåòàëüíûå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ òåõ æå àëüïèéñêèõ îáðàçöîâ ÷åðâàíäîíèòà-(Ce),
ïðîâåäåííûå â ïîñëåäíèå ãîäû [10], ïîäòâåðäèëè íà-
ëè÷èå ó äàííîãî ìèíåðàëà ñëîæíîé òðèãîíàëüíîé ñó-
ïåðñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì áûëî äîêàçàíî, ÷òî â ñîñòà-
âå ÷åðâàíäîíèòà-(Ce) ìûøüÿê íàõîäèòñÿ íå â ïÿòèâà-



ëåíòíîé ôîðìå, êàê ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå [5], à â
òðåõâàëåíòíîé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ðàíåå ïðåäëî-
æåííàÿ ïåðâîíà÷àëüíàÿ õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà ÷åðâàí-
äîíèòà-(Ce) áûëà ïåðåñìîòðåíà è ïðåäëîæåíà íîâàÿ

(Ce,Nd,La)(Fe3+,Fe2+,Ti4+,Al)3O 2(Si2O7) 1-X+Y
(AsO3)1+X-Y  (OH)3X-3Y,
ãäå X=0.47, à Y=0.31 [5].

ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

×åðâàíäîíèò-(Ce) áûë îáíàðóæåí àâòîðàìè
ñòàòüè ïðè èçó÷åíèè ðóäíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïî-
ðîä Áåðåçèòîâîãî çîëîòî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ Âåðõíåãî Ïðèàìóðüÿ Äàëüíåãî Âîñòî-
êà Ðîññèè. Äèàãíîñòèêà ìèíåðàëà ïðîâåäåíà ìåòî-
äàìè îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè, à òàêæå îïðåäåëå-
íèåì åãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íà ìèêðîàíàëèçàòî-
ðå JXA8100, îñíàùåííîì òðåìÿ âîëíîâûìè ñïåêò-
ðîìåòðàìè, ïðîèçâîäñòâî ôèðìû JEOL (ßïîíèÿ),
äîóêîìïëåêòîâàííîì ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ñïåêò-
ðîìåòðîì INCAx – sight (OXFORD Instruments,
UK). Óñëîâèÿ ñúåìêè ñòàíäàðòíûå. Óñêîðÿþùåå
íàïðÿæåíèå – 20 kV. Êðèñòàëëû-àíàëèçàòîðû –

LiF, PET, TAP, LDE2. Ñòàíäàðòû – ÷èñòûå ýëåìåí-
òû, ñîåäèíåíèÿ èëè ìèíåðàëû, ïîñòàâëÿåìûå ôèð-
ìîé Micro-Analysis Consultants Ltd (Oxford, UK).
Äèàïàçîíû àíàëèçèðóåìûõ ýëåìåíòîâ â ìèíåðàëàõ –
îò Â äî U. Ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé
íîâûå äàííûå îá îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ è õèìè÷åñ-
êîì ñîñòàâå èçó÷àåìîãî ìèíåðàëà ïîçâîëÿþò ñ÷è-
òàòü, ÷òî â íàñòîÿùåé ïóáëèêàöèè ïðèâåäåíî îïè-
ñàíèå ïåðâîé äîñòîâåðíîé íàõîäêè ÷åðâàíäîíèòà-
(Ce) íà òåððèòîðèè Ðîññèè è, âåðîÿòíåå âñåãî, –
âòîðîé íàõîäêè â ìèðå.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Áåðåçèòîâîå çîëîòî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîå ìåñòî-
ðîæäåíèå ðàñïîëîæåíî íà ñåâåðî-çàïàäå Àìóðñêîé
îáëàñòè, â áàññåéíå íèæíåãî òå÷åíèÿ ð. Õàéêòà,
êðóïíîãî ïðàâîãî ïðèòîêà ð. Áîëüøîé Îëüäîé
(ðèñ. 1). Îíî âûÿâëåíî â 1932 ã., â íàñòîÿùåå âðåìÿ
îòðàáàòûâàåòñÿ çîëîòîäîáûâàþùèì ïðåäïðèÿòèåì
ÎÎÎ “Áåðåçèòîâûé ðóäíèê”. Ìåñòîðîæäåíèå ëîêà-
ëèçîâàíî â àêòèâèçèðîâàííûõ ñòðóêòóðàõ þãî-âîñ-
òî÷íîé ÷àñòè Ñåâåðî-Àçèàòñêîãî êðàòîíà, â çîíå ñî-
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêèé ãåîëîãè÷åñêèé ïëàí ñòðîåíèÿ ðóäîíîñíîé ìåòàñîìàòè÷åñêîé çîíû Áåðåçèòîâîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ.
1 – ïîðôèðîâèäíûå ãðàíèòû è ãðàíîäèîðèòû ðàííåïðîòåðîçîéñêîãî âîçðàñòà; 2–5 – îñíîâíûå òèïû ðóäîâìåùàþùèõ
ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïîðîä: 2 – ãðàíàò-ìóñêîâèò-áèîòèò-îðòîêëàç-àíîðòèò-êâàðöåâûå ñ ïèðèòîâîé ìèíåðàëèçàöèåé, 3 –
òóðìàëèí-ãðàíàò-îðòîêëàç-ìóñêîâèò-êâàðöåâûå ñ ïðåèìóùåñòâåííî ïèðèòîâîé ìèíåðàëèçàöèåé,  4 – òóðìàëèí-ãðà-
íàò-ìóñêîâèò-êâàðöåâûå ñ çîëîòî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîé ìèíåðàëèçàöèåé, 5 – òóðìàëèí-ãðàíàò-êâàðö-ìóñêîâèòîâûå ñ
çîëîòî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîé ìèíåðàëèçàöèåé;  6 – êñåíîëèòû ìåòàñîìàòè÷åñêè èçìåííûõ ãðàíîäèîðèòîâ; 7 – äàéêè
ìåòàïîðôèðèòîâ ãðàíàò-ìóñêîâèò-áèîòèò-êâàðö-ïëàãèîêëàçîâîãî ñîñòàâà; 8 – äàéêè ñïåññàðòèòîâ è äèîðèòîâûõ ïîð-
ôèðèòîâ;  9 – îñíîâíûå òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ; 10  – ïîäçåìíûå ãîðíûå âûðàáîòêè. Íà âðåçêå çâåçäî÷êîé ïîêàçàíî
ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå Áåðåçèòîâîãî çîëîòî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

15×åðâàíäîíèò-(Ce) â ðóäàõ Áåðåçèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
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÷ëåíåíèÿ åãî ñ îáðàçîâàíèÿìè ñåâåðíîãî îáðàìëåíèÿ
Òóêóðèíãðà-Äæàãäèíñêîãî òåððåéíà Ìîíãîëî-Îõîòñ-
êîãî îðîãåííîãî ïîÿñà [1]. Ìåñòîðîæäåíèå ïðåäñòàâ-
ëåíî êðóïíîé ìèíåðàëèçîâàííîé ñóáìåðèäèîíàëü-
íîé çîíîé, ëîêàëèçîâàííîé â ìàññèâå ðàííåïðîòåðî-
çîéñêèõ ïîðôèðîâèäíûõ ãðàíîäèîðèòîâ, ñëîæåííîé
ïðåèìóùåñòâåííî êâàðö-ìóñêîâèòîâûìè ïîðîäàìè ñ
âêðàïëåííîñòüþ àëüìàíäèí-ñïåññàðòèíîâîãî ãðàíà-
òà è òóðìàëèíà. Ìåòàñîìàòèòû ïîâñåìåñòíî ñîäåð-
æàò â ñåáå â âèäå ñëîæíûõ ïðîæèëêîâ è ãíåçä çîëî-
òîñîäåðæàùóþ ïîëèìåòàëëè÷åñêóþ ìèíåðàëèçàöèþ.
Îñíîâíûå ìèíåðàëû ðóä – ñôàëåðèò, ãàëåíèò, ïèðèò,
ïèððîòèí, ìàãíåòèò. Ðóäû íå èìåþò ÿðêî âûðàæåí-
íîé ìûøüÿêîâèñòîé ñïåöèàëèçàöèè. Êîíöåíòðàöèè
As â ñðåäíåì ñîñòàâëÿþò 0.0n %, è òîëüêî â ðåäêèõ
ñëó÷àÿõ äîñòèãàþò 0.2–0.3 %.

Çîíà ìåòàñîìàòèòîâ ðàññåêàåòñÿ ðåäêèìè äàéêà-
ìè, ñðåäè êîòîðûõ âûäåëÿþòñÿ ïðåîáðàçîâàííûå ðàç-
íîâèäíîñòè – ìåòàïîðôèðèòû – è íåèçìåíåííûå –
ñïåññàðòèòû è äèîðèòîâûå ïîðôèðèòû. Áîëåå ïîä-
ðîáíî ãåîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìåñòîðîæäåíèÿ
ðàññìîòðåíà â ðÿäå ïóáëèêàöèé [2, 3, 4].

×åðâàíäîíèò-(Ce) äîñòîâåðíî óñòàíîâëåí â
äâóõ îáðàçöàõ ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ, êîòîðûå ðàçëè÷à-
þòñÿ ìåæäó ñîáîé ïî ãåîëîãè÷åñêîé ïîçèöèè è ìèíå-
ðàëüíîìó ñîñòàâó. Íàèáîëåå õàðàêòåðíûå è îòíîñè-
òåëüíî êðóïíûå àãðåãàòû ýòîãî ìèíåðàëà âûÿâëåíû â
ñîñòàâå òåìíî-ñåðûõ ìåëêîçåðíèñòûõ ìåòàñîìàòèòîâ
(îáðàçåö 8 â òàáë.) ñåâåðíîé ÷àñòè ðóäíîé çîíû, íà-
õîäÿùèõñÿ íà êîíòàêòå çîíû ñ âìåùàþùèìè ãðàíî-
äèîðèòàìè (ðèñ. 1). Ìåòàñîìàòèòû ñîñòîÿò èç êâàðöà,
áèîòèòà, ìóñêîâèòà, îðòîêëàçà, àëüìàíäèí-ñïåññàð-
òèíîâîãî ãðàíàòà è îñíîâíîãî ïëàãèîêëàçà, âïëîòü äî
÷èñòîãî àíîðòèòà. Â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ îò-
ìå÷àþòñÿ òóðìàëèí, õëîðèò, ìàãíåòèò, èëüìåíèò, öèð-
êîí, îðòèò, àïàòèò. Ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëå-
íà ïðåèìóùåñòâåííî ïèðèòîì, ðåæå ïèððîòèíîì.

Â âèäå åäèíè÷íûõ ìåëêèõ àãðåãàòîâ ÷åðâàíäî-
íèò-(Ce) âûÿâëåí è â äàéêå ìåòàïîðôèðèòîâ öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè ðóäíîé çîíû (îáðàçåö 1356). Ýòè ïî-
ðîäû îáðàçóþò çäåñü ñëîæíóþ ñåòü ìàëîìîùíûõ òåë
ñóáøèðîòíîãî ïðîñòèðàíèÿ (ðèñ. 1). Îíè ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ïîðîäó òåìíî-ñåðîãî öâåòà ñ ìåëêîçåðíèñ-
òîé ñòðóêòóðîé, â êîòîðîé âèäíû ìíîãî÷èñëåííûå
èäèîìîðôíûå ïîðôèðîáëàñòû àëüìàíäèí-ñïåññàðòè-
íîâîãî ãðàíàòà ðàçìåðîì äî 2–4 ìì. Îñíîâíàÿ ìàññà
ïîðîäû ñîñòîèò èç êâàðöà, áèîòèòà è îñíîâíîãî ïëà-
ãèîêëàçà, ñ ìåëêîé ðàññåÿííîé âêðàïëåííîñòüþ ìàã-
íåòèòà è èëüìåíèòà. Ðóäíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû
ïðåèìóùåñòâåííî ïèðèòîì è ïèððîòèíîì, ðåäêî îò-
ìå÷àåòñÿ àðñåíîïèðèò (÷àñòî ñ ñîäåðæàíèÿìè Ni è
Co äî 2 %), åäèíè÷íûå ìåëêèå àãðåãàòû ãàëåíèòà

(÷àñòî â âèäå âêëþ÷åíèé â ìàãíåòèòå), øååëèòà è
ãåðñäîðôèòà.

×åðâàíäîíèò-(Ce) âñòðå÷àåòñÿ â ïîðîäàõ â
âèäå åäèíè÷íûõ êðèñòàëëîâ ëèáî èõ ñðîñòêîâ.
Çåðíà èìåþò õàðàêòåðíóþ óäëèíåííî-ïëàñòèí÷à-
òóþ, øåñòîâàòóþ, èãîëü÷àòóþ èëè ëó÷èñòóþ ôîð-
ìó, ÷òî ïîçâîëÿåò ëåãêî äèàãíîñòèðîâàòü åãî â ïðî-
çðà÷íûõ è ïîëèðîâàííûõ øëèôàõ. Èíîãäà îí îáðà-
çóåò ñâîåîáðàçíûå ðîçåòêîâèäíûå àãðåãàòû. Ðàç-
ìåð êðèñòàëëîâ – îò 10 ìêì äî 0.1–0.3 ìì (ðèñ. 2).
Öâåò – òåìíî-ñåðûé, ÷åðíûé. Â ïðîçðà÷íûõ øëè-
ôàõ èìååò áóðî-æåëòî-êîðè÷íåâûé öâåò. Â ïîëèðî-
âàííûõ øëèôàõ – ñâåòëî-ñåðûé, ñ íèçêîé îòðàæà-
òåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ, áëèçêîé ê òàêîâîé ó øåå-
ëèòà. Èçîòðîïåí. Â îáðàçöàõ îòìå÷àåòñÿ íàëè÷èå
äâóõ ðàçíîâèäíîñòåé ÷åðâàíäîíèòà-(Ce): îïòè÷åñ-
êè îäíîðîäíûå – ãîìîãåííûå – è íåîäíîðîäíûå, –
ïðåäñòàâëåííûå ïÿòíèñòî-çîíàëüíûìè àãðåãàòàìè.
Ïîñëåäíèå âñòðå÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíî ÷àùå â èçó-
÷åííûõ îáðàçöàõ. Îíè ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùå-
ñòâåííî äâóìÿ ôàçàìè: ñâåòëîé è ñåðîé, ñ åùå áî-
ëåå íèçêèì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ. Äâóõôàç-
íûå àãðåãàòû îò÷åòëèâî äèàãíîñòèðóþòñÿ â ïîëè-
ðîâàííûõ øëèôàõ â îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå áåç
èììåðñèè (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì ñåðàÿ ôàçà îáû÷íî
ðàñïîëàãàåòñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ëó÷èñòûõ êðèñ-
òàëëîâ ÷åðâàíäîíèòà-(Ce). Â ñîñòàâå ýòîé ôàçû â
çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ îòìå÷àåòñÿ íàëè÷èå
ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðå-
çóëüòàòàìè ïîëó÷åííûõ àíàëèçîâ ñîñòàâà, à òàêæå
îáðàçîâàíèåì “êðàòåðîâ” íà ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëà â
ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà ìèêðîçîíäîâûõ èçìåðåíèé.
Àíàëîãè÷íûå íåîäíîðîäíûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà
(ïðè èñïîëüçîâàíèè èììåðñèè) áûëè îïèñàíû â ëè-
òåðàòóðå è äëÿ îáðàçöà àëüïèéñêîãî ÷åðâàíäîíèòà-
(Ce) [5]. Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçó-
÷åíèÿ îñîáåííîñòåé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà òîëüêî ãî-
ìîãåííûõ àãðåãàòîâ äàííîãî ìèíåðàëà.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îïòè÷åñêè îäíîðîäíûõ àã-
ðåãàòîâ ÷åðâàíäîíèòà-(Ce) Áåðåçèòîâîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ïðèâåäåí â òàáëèöå. Ïîìèìî îñíîâíûõ êîìïî-
íåíòîâ â ñîñòàâå ÷åðâàíäîíèòà-(Ce) ìåñòîðîæäåíèÿ
áûëè âûÿâëåíû â íåçíà÷èòåëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ äî-
ïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû ðåäêîçåìåëüíîé ãðóïïû (Pr,
Sm, Eu, Gd, Dy), êîòîðûå ðàíåå íå îïðåäåëÿëèñü â ñî-
ñòàâå àëüïèéñêîãî ÷åðâàíäîíèòà-(Ce). Ñîñòàâ  ÷åð-
âàíäîíèòà-(Ce) â äâóõ èçó÷åííûõ îáðàçöàõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ äîâîëüíî âûäåðæàí è õàðàêòåðèçóåòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíûìè êîëåáàíèÿìè îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ.
Ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ â ïðåäåëàõ îäíîãî çåðíà
ìèíåðàëà ãîìîãåííîå (ðèñ. 4). Â âèäå åäèíè÷íûõ
âêëþ÷åíèé â ñîñòàâå ÷åðâàíäîíèòà-(Ce) îòìå÷àåòñÿ
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Ðèñ. 2. Ôîðìà âûäåëåíèé àãðåãàòîâ ÷åðâàíäîíèòà-(Ce) â ãðàíàò-ìóñêîâèò-áèîòèò-îðòîêëàç-àíîðòèò-êâàð-
öåâûõ ìåòàñîìàòèòàõ Áåðåçèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.
Îáðàçåö 8. Èçîáðàæåíèå â îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ.

íàëè÷èå ìåëêèõ îêðóãëûõ âûäåëåíèé ãàëåíèòà ðàç-
ìåðàìè äî 2–3 ìêì. ×åðâàíäîíèòû-(Ce) èç “êðàå-
âûõ” ìåòàñîìàòèòîâ è äàéêè ìåòàïîðôèðèòîâ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ èìåþò î÷åíü áëèçêèé ñîñòàâ (òàáë.) è ñó-
ùåñòâåííî íå ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïî ñîäåðæà-
íèÿì îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ.

Ñðàâíåíèå ñîñòàâà ÷åðâàíäîíèòà-(Ce) èç àëü-
ïèéñêèõ æèë ã. Ïèööî-×åðâàíäîíå è ðóäíûõ îáðà-
çîâàíèé Áåðåçèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ïðèâåäåí-
íîå â òàáëèöå, ïîêàçàëî, ÷òî âûÿâëåííûé íàìè ìè-
íåðàë èìååò ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ òèïîìîðôíûõ
îñîáåííîñòåé, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñîäåðæàíèÿ-
ìè â íåì öåðèÿ, æåëåçà, àëþìèíèÿ, êðåìíèÿ è ìû-
øüÿêà. Íåñîìíåííî, ãëàâíîé îòëè÷èòåëüíîé ÷åð-
òîé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷åðâàíäîíèòà-(Ce) ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ
àíàëîãè÷íûì ìèíåðàëîì èç Öåíòðàëüíûõ Àëüï,
ÿâëÿåòñÿ íèçêîå ñîäåðæàíèå â íèõ FeO+Få2O3, âû-
ñîêîå – Al2O3 (ðèñ. 5à). Â ñâÿçè ñ ýòèì âûÿâëåííûé
íàìè ìèíåðàë ìîæåò áûòü îòíåñåí ê ãëèíîçåìèñ-
òîé ðàçíîâèäíîñòè ÷åðâàíäîíèòà-(Ce). Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè èçî-
ìîðôíûõ çàìåùåíèé â ñîñòàâå äàííîãî ìèíåðàëà

ïî ñõåìå Al3+ ↔ Fe3+ â ïîçèöèè Â ñòðóêòóðíîé ôîð-
ìóëû ìèíåðàëà.

Äðóãàÿ îñîáåííîñòü èçó÷åííîãî ÷åðâàíäîíèòà-
(Ce) îïðåäåëÿåòñÿ áîëåå íèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè â
åãî ñîñòàâå ìûøüÿêà è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëåå âûñî-
êèìè – êðåìíèÿ. Íà äèàãðàììå ñîîòíîøåíèé ñîäåð-
æàíèé SiO2–As2O3 îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî äëÿ ÷åðâàí-
äîíèòà-(Ce) èç àëüïèéñêèõ æèë õàðàêòåðíû âåñüìà
çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè ñîäåðæàíèé ìûøüÿêà, ãäå
îò÷åòëèâî óñòàíàâëèâàåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿ-
öèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè SiO2 è As2O3
(ðèñ. 5á). Îòíîøåíèå As2O3 ê SiO2 â îáðàçöàõ àëüïèé-
ñêîãî ÷åðâàíäîíèòà-(Ñå) áîëüøå 1.0 è êîëåáëåòñÿ â
âåñüìà øèðîêèõ ïðåäåëàõ – îò 1.00 äî 1.86. Äëÿ ñî-
ñòàâà ÷åðâàíäîíèòà-(Ce) ìåñòîðîæäåíèÿ ýòîò ïîêàçà-
òåëü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 1, ïðè âåñüìà óçêîì äèàïà-
çîíå êîëåáàíèé – îò 0.74 äî 0.84. Òàêèì îáðàçîì, ñî-
îòíîøåíèå ñîäåðæàíèé SiO2–As2O3 ÿâëÿåòñÿ âàæíûì
ïîêàçàòåëåì, îòðàæàþùèì ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â
ñîñòàâå ñðàâíèâàåìûõ ìèíåðàëîâ.

Äëÿ ÷åðâàíäîíèòà-(Ñå) Áåðåçèòîâîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ, ñðàâíèòåëüíî ñ àëüïèéñêèì, õàðàêòåðíî
òàêæå íàëè÷èå â åãî ñîñòàâå áîëåå âûñîêèõ êîí-
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Ðèñ. 3. Ôîðìà âûäåëåíèé è ñòðîåíèå ðîçåòêîâèäíûõ ëó÷èñòûõ àãðåãàòîâ îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíîãî ÷åð-
âàíäîíèòà-(Ce).
Îò÷åòëèâî âèäíî ñëîæíîå ñòðîåíèå êðèñòàëëîâ, îáóñëîâëåííîå ðàçâèòèåì â èõ öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ ïÿòíèñòî-çî-
íàëüíûõ òåìíûõ ôàç, ïîâòîðÿþùèõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå î÷åðòàíèÿ ãàáèòóñà ìèíåðàëà. Îáðàçåö 8. Èçîáðàæåíèå
ñíÿòî â îòðàæåííîì ñâåòå íà îïòè÷åñêîì ïîëÿðèçàöèîííîì ìèêðîñêîïå ECLIPSE 50iPOL. Óâ. 400.

öåíòðàöèé ýëåìåíòîâ ðåäêîçåìåëüíîé ãðóïïû, è
îñîáåííî – öåðèÿ.

Ïîëó÷åííûå àíàëèçû ñîñòàâà ÷åðâàíäîíèòà-
(Ñå) Áåðåçèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ äîâîëüíî õîðî-
øî ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ íà 13 àòîìîâ êèñëîðîäà, èñ-
õîäÿ èç ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäëîæåííîé ôîðìóëû [5],
ïðè óñëîâèè íàõîæäåíèÿ ìûøüÿêà â ñîñòàâå ìèíå-
ðàëà â ïÿòèâàëåíòíîé ôîðìå. Â ýòîì ñëó÷àå êðèñ-
òàëëîãðàôè÷åñêàÿ ôîðìóëà óñðåäíåííîãî ñîñòàâà
÷åðâàíäîíèòà-(Ñå) Áåðåçèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
èìååò ñëåäóþùèé âèä:

 (Ce0.48La0.21Nd0.19Pr0.05Y0.04Sm0.04Eu0.01Gd0.02Dy0.01Th0.03U0.01)1.07

(Ca0.02Fe3+
0.68,Fe2+

0.22Ti4+
0.98Al3+

1.10)3.00(Si4+
2.02As5+

0.99)3.01O13.
Ïîñêîëüêó áîëåå ïîçäíèìè èññëåäîâàíèÿìè â

ñîñòàâå ìèíåðàëà áûëî óñòàíîâëåíî íàëè÷èå ãðóïïû
(OH)- è ìûøüÿêà â âèäå As3+ [5], ðåçóëüòàòû õèìè÷åñ-
êèõ àíàëèçîâ ìèíåðàëà (ãäå ìûøüÿê ïðèâåäåí â âèäå
As2O3, òàáë), áûëè ïåðåñ÷èòàíû íà 6.84 êàòèîíà, ñî-
ãëàñíî íîâîé ñòðóêòóðíîé ôîðìóëå ÷åðâàíäîíèòà-
(Ñå) [10]. Ïîëó÷åííàÿ ïðè ýòîì êðèñòàëëîõèìè÷åñ-
êàÿ ôîðìóëà ÷åðâàíäîíèòà-(Ñå) ìåñòîðîæäåíèÿ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ íåäîñòàòêîì ñóììû êàòèîíîâ â ñòðóê-
òóðíûõ ïîçèöèÿõ ìèíåðàëà, à òàêæå îòñóòñòâèåì áà-

ëàíñà êèñëîðîäà â àíèîííîé ÷àñòè ìåæäó ðàñ÷åòíû-
ìè è àíàëèòè÷åñêèìè äàííûìè. Ïðè ýòîì âûÿâëåíî,
÷òî ðàñ÷åòíîå êîëè÷åñòâî àíèîíîâ â ÷åðâàíäîíèòå-
(Ñå) ìåñòîðîæäåíèÿ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â òîì æå
ìèíåðàëå èç àëüïèéñêèõ æèë ã. Ïèööî-×åðâàíäîíå
(òàáë.). Â ñâÿçè ñ ýòèì, áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò àíàëè-
çîâ íà 7 êàòèîíîâ, èñõîäÿ èç ïåðâîíà÷àëüíîé êðèñ-
òàëëîõèìè÷åñêîé ôîðìóëû ýòîãî ìèíåðàëà, êîòîðàÿ
îêàçàëàñü áîëåå ïðèåìëåìîé. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî
ðàñ÷åòíûõ àíèîíîâ â ñîñòàâå ìèíåðàëîâ áëèçêî ê 12,
÷òî ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü äàííóþ öèôðó â êà÷åñòâå êî-
îðäèíàöèîííîãî ÷èñëà äëÿ èçó÷àåìîãî ìèíåðàëà. Íà
îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ àâòîðû ïðåäïîëà-
ãàþò, ÷òî â ñîñòàâå îäíîðîäíûõ àãðåãàòîâ ÷åðâàíäî-
íèòà-(Ñå) ìåñòîðîæäåíèÿ ãèäðîêñèë (OH)- ëèáî ïîë-
íîñòüþ îòñóòñòâóåò, ëèáî åãî êðàéíå ìàëî. Êîñâåííî
îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò è ñóììû êîìïîíåíòîâ â õè-
ìè÷åñêèõ àíàëèçàõ ìèíåðàëà.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè âûÿâèòü âåñü-
ìà âàæíóþ îñîáåííîñòü ñîñòàâà ÷åðâàíäîíèòà-(Ñå)
Áåðåçèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. À èìåííî: ñîîòíîøå-
íèå ôîðìóëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ As è Si â êðèñòàëëî-
õèìè÷åñêîé ôîðìóëå ìèíåðàëà îòíîñèòåëüíî ïîñòî-
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Рис.  4. Карты распределения основных компонентов в оптически однородных агрегатах червандонита-
(Ce) Березитового месторождения в рентгеновских лучах.
а – CeKα, б – AlKα, в – TiKα, г – FeKα, д – AsKα, е – SiKα.
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ÿííî è áëèçêî 1:2, ÷òî íå õàðàêòåðíî äëÿ äàííîãî ìè-
íåðàëà èç àëüïèéñêèõ æèë. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ìîæ-
íî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îäíîðîäíûå àãðåãàòû ÷åðâàíäî-
íèòà-(Ñå) Áåðåçèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, âèäèìî,
èìåþò áîëåå óïîðÿäî÷åííóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ
èç êðåìíåêèñëîðîäíûõ òåòðàýäðîâ [Si2O7]

6- è ñàìî-
ñòîÿòåëüíîé ãðóïïû [AsO3]

3-. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî
äóìàòü, ÷òî ÷åðâàíäîíèò-(Ñå) Áåðåçèòîâîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñîáóþ ðàçíîâèäíîñòü
äàííîãî ìèíåðàëà, ãäå, âåðîÿòíåé âñåãî, îòñóòñòâóåò
èçîìîðôíîå çàìåùåíèå As3+ → Si â ñîñòàâå êðåìíå-
êèñëîðîäíîãî òåòðàýäðà. Îá ýòîé æå îñîáåííîñòè
ñâèäåòåëüñòâóåò è ðèñóíîê 5, ãäå âèäíà ïîëîæèòåëü-
íàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó SiO2 è As2O3 äëÿ ÷åðâàíäîíè-
òà-(Ñå) Áåðåçèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè
äàëüíåéøåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå ñòðóêòóðû äàííîãî
ìèíåðàëà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûì.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ àâòîðû
ïðåäïîëàãàþò, ÷òî êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà
÷åðâàíäîíèòà-(Ñå) Áåðåçèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ âå-

ðîÿòíåå âñåãî èìååò áîëåå óïðîùåííûé âèä è ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

(Ce,Nd,La)(Fe3+,Fe2+,Ti4+,Al)3(Si2As3+)3O12.
Àâòîðû íå ðàññìàòðèâàþò ãåíåòè÷åñêèå àñïåê-

òû âîçíèêíîâåíèÿ ÷åðâàíäîíèòà-(Ñå) â ðóäàõ Áåðåçè-
òîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ïîñêîëüêó äàííûé âîïðîñ
òðåáóåò îñîáîãî îáñóæäåíèÿ. Ñëåäóåò ëèøü îòìå-
òèòü, ÷òî òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãðà-
íàòñîäåðæàùåãî ìèíåðàëüíîãî ïàðàãåíåçèñà ñ ÷åð-
âàíäîíèòîì-(Ñå) äàéêè ìåòàïîðôèðèòîâ, ðàññ÷èòàí-
íûå ïî ñîñòàâàì ìèíåðàëîâ ïî ïðîãðàììå ÐÅÒ [9],
ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 520–550°Ñ. Ïîëó÷åííûå äàí-
íûå î âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ
÷åðâàíäîíèòà-(Ñå) â ðóäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ ïðåäïîëî-
æèòåëüíî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå îäíîãî èç
ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ îñîáåííîñòè ñîîòíîøåíèé
Si è As â åãî ñîñòàâå.

ÂÛÂÎÄÛ

Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå â ñîñòàâå ðóäíûõ îáðà-
çîâàíèé Áåðåçèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ óñòàíîâëåí
âåñüìà ðåäêèé àðñåíîñèëèêàò – ÷åðâàíäîíèò-(Ñå),
êîòîðûé ïðåäñòàâëåí îïòè÷åñêè îäíîðîäíûìè è íå-
îäíîðîäíûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè. Îïòè÷åñêè îäíî-
ðîäíûå àãðåãàòû îòíîñÿòñÿ ê íîâîé ãëèíîçåìèñòîé
ðàçíîâèäíîñòè ÷åðâàíäîíèòà-(Ñå), êîòîðàÿ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ áîëåå óïîðÿäî÷åííûì ñòåõèîìåòðè÷íûì
ñîñòàâîì, ãäå, âîçìîæíî, îòñóòñòâóåò èçîìîðôíîå çà-
ìåùåíèå êðåìíèÿ ìûøüÿêîì â ñòðóêòóðå êðåìíåêèñ-
ëîðîäíîãî òåòðàýäðà. Âûÿâëåíèå ñòîëü ðåäêîãî àðñå-
íîñèëèêàòà, íåñîìíåííî, óêàçûâàåò íà âåñüìà ñïåöè-
ôè÷åñêèå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðóäíî-ìåòàñîìàòè-
÷åñêèõ ïîðîä Áåðåçèòîâîãî çîëîòî-ïîëèìåòàëëè÷åñ-
êîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ðóêîâîäñòâó
è ãåîëîãè÷åñêîìó ïåðñîíàëó ÎÎÎ “Áåðåçèòîâûé
ðóäíèê” çà îêàçàííóþ ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ïîëå-
âûõ ðàáîò íà ìåñòîðîæäåíèè, à òàêæå ñîòðóäíèêàì
ëàáîðàòîðèè ðåíòãåíîâñêèõ ìåòîäîâ Àíàëèòè÷åñ-
êîãî öåíòðà ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ Ã.Á. Ìîë÷àíîâîé è
Í.È. Åêèìîâîé çà êîíñóëüòàöèè è ïîìîùü â àíàëè-
òè÷åñêèõ ðàáîòàõ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî
ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîåêò 08-
05-00106-à è èíòåãðàöèîííîãî ãðàíòà ñ ÑÎ ÐÀÍ è
ÓÐÎ ÐÀÍ ¹ 09-II-ÑÓ-08-003.
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A.S. Vakh, O.V. Avchenko, A.A. Karabtsov

Cervandonite-(Ce) in the ores of the Berezitovoye deposit: the world’s second finding

This paper characterizes the world’s supposedly second finding of rare arsenosilicate cervandonite-(Ce),
which was recognized in the ore-bearing metasomatic rocks of the Berezitovoye gold-polymetallic deposit
in Upper Priamurye, Russian Far East. The cervandonite occurs in the association with quartz, biotite,
muscovite, orthoclase, almandine-spessartine garnet, tourmaline, basic plagioclase, and sulfides. It is
represented by optically homogenous as well as heterogenous aggregates with visible crystals measuring
10 µm up to 0.1–0.3 mm. The average chemical composition of homogenous aggregates of cervandonite-
(Ce), as determined by microprobe analysis, is as follows (wt %): Ce2O3 – 13.00; La2O3 – 5.70; Nd2O3 –
5.20; Pr2O3 – 1.41; Y2O3 – 0.77; Sm2O3 – 0.77; Eu2O3 – 0.23; Gd2O3 – 0.54; Dy2O3 – 0.31; ThO2 – 1.12;
UO2 – 0.30; TiO2 – 12.86; Al2O3 – 9.24; Fe2O3 – 8.93; FeO – 2.68; CaO – 0.14; SiO2 – 19.98; As2O3 –
16.19. The comparison study of cervandonite-(Ce) of the Berezitovoye deposit and the analogous mineral
of the Alpine mica gneiss veins of Mt Pizzo Cervandone in the Central Alps showed that the former
mineral by its compositional features can be assigned to a new variety of cervandonite-(Ce) which is
characterized by the ordered stoichiometric composition corresponding to the simpler theoretical formula
(Ce,Nd,La)(Fe3+,Fe2+,Ti4+,Al)3(Si2As3+)3O12.

Key words: cervandonite-(Ce), arsenosilicate, rare earth elements, Berezitivoye gold-polymetallic deposit,
Upper Priamurye, Russian Far East.
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