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Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ îáîñòðå-
íèåì èíòåðåñà ê íàëîæåííûì ìèíåðà-
ëèçàöèÿì â áàçèò-óëüðàáàçèòîâûõ êîì-
ïëåêñàõ [1�5] íàìè ïî ðåêîìåíäàöèè
Î. Ê. Èâàíîâà áûëî íà÷àòî ñèñòåìàòè-
÷åñêîå äîèçó÷åíèå ìèíåðàëîãèè Ñàðà-
íîâñêîãî õðîìèòîâîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ [6]. Îäíèì èç îáúåêòîâ ýòèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíûé âòî-
ðè÷íûé ïàðàãåíåçèñ õðîìñîäåðæàùåãî
ãðàíàòà ñ øóéñêèòîì, ïðîèñõîæäåíèå
êîòîðîãî îáúÿñíÿþò â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ïîçäíèìè ãèäðîòåðìàëüíûìè èçìå-
íåíèÿìè ïåðâè÷íûõ óëüòðàìàôèòîâ è
ãàááðîèäîâ [7].

Øóéñêèò � ìîíîêëèííûé ìèíå-
ðàë èç ãðóïïû ïóìïåëèèòà, îòêðûòûé
â 1981 ã. Î. Ê. Èâàíîâûì â õðîìèòî-
âûõ ðóäàõ íà Áèñåðñêîì ìåñòîðîæäå-
íèè Ñðåäíåãî Óðàëà [7, 8]. Êðèñòàë-
ëîõèìèÿ ìèíåðàëîâ óïîìÿíóòîé
ãðóïïû ìîæåò áûòü âûðàæåíà òåîðå-
òè÷åñêîé ôîðìóëîé (ïðè Z = 1)
A2(M1)(M2)[TO4][T2O7](OH)2nH2O,
â êîòîðîé À � Ca2+; Ì1 � Mg2+, Fe3+,
Al3+; Ì2 � Al3+, Cr3+; Ò � Si4+. Ñòðóêòó-
ðó øóéñêèòà îáðàçóþò öåïî÷êè äâóõ òè-
ïîâ, ñîñòîÿùèå èç êîíäåíñèðîâàííûõ
÷åðåç ðåáðà îêòàýäðîâ (Al,Cr)O4(OH)2 è
(Mg,Al,Fe)O4(OH)2. Â ïðîìåæóòêàõ
ìåæäó ýòèìè öåïî÷êàìè ðàñïîëàãàþò-
ñÿ êðåìíåêèñëîðîäíûå îðòî- è äèîðòî-
ãðóïïû.

Èññëåäîâàííûé íàìè îáðàçåö ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñðàñòàíèå çåëåíîãî ãðà-
íàòà ñ ïó÷êîâèäíûìè ïàðàëëåëüíî-øå-
ñòîâàòûìè àãðåãàòàìè èãîëü÷àòûõ èëè
òîíêîïðèçìàòè÷åñêèõ èíäèâèäîâ øóé-
ñêèòà. Ïîñëåäíèé ìèíåðàë îòëè÷àåòñÿ
òåìíûì öâåòîì ñ êîðè÷íåâàòî-ëèëîâûì
îòòåíêîì è ïîëóïðîçðà÷íîñòüþ â òîí-
êèõ êðèñòàëëàõ. Åãî ðåíòãåíîãðàììà è
ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè

ïðàêòè÷åñêè îêàçàëèñü òàêèìè æå, êàê
ó øóéñêèòà, èññëåäîâàííîãî ðàíåå Î. Ê.
Èâàíîâûì [7].

Ïîä ðàñòðîâûì ýëåêòðîííûì ìèê-
ðîñêîïîì íàáëþäàåòñÿ íàðàñòàíèå
ïó÷êîâèäíûõ àãðåãàòîâ øóéñêèòà íà äî-
äåêàýäðè÷åñêèå ïëîñêîãðàííûå êðèñ-
òàëëû ãðàíàòà, èõ ñðàñòàíèå, à òàêæå
ïðîðàñòàíèå êðèñòàëëîâ ãðàíàòà èãëî-
è øåñòîîáðàçíûìè èíäèâèäàìè øóé-
ñêèòà (ðèñ. 1). Â óïîìÿíóòûå ïó÷êè
îáúåäèíÿþòñÿ ïàðàëëåëüíî îðèåíòè-
ðîâàííûå òîíêîïðèçìàòè÷åñêèå êðè-
ñòàëëû, ÷àñòî îêàí÷èâàþùèåñÿ õîðî-
øî îãðàíåííûìè ãîëîâêàìè. Íå èñêëþ-

÷åíî, ÷òî ìíîãèå ïàðàëëåëüíûå ñðîñò-
êè ÿâëÿþòñÿ ïîëèñèíòåòè÷åñêèìè
äâîéíèêàìè. Óïëîùåíèå äëÿ èíäèâè-
äîâ øóéñêèòà íå õàðàêòåðíî. Íà íåêî-
òîðûõ ïðèçìàòè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ íà-
áëþäàþòñÿ ïîïåðå÷íûå ñêîëû ñ ïîâåð-
õíîñòÿìè ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ,
èíîãäà çàòðîíóòûìè ðàñòâîðåíèåì è
ðåãåíåðàöèåé (ðèñ. 2).

Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-
íèå, ïðîâåäåííîå íà îñíîâå ÐÝÌ-èçîá-
ðàæåíèé, ïîêàçàëî, ÷òî ãàáèòóñ ìîíî-
êðèñòàëëîâ èññëåäîâàííîãî íàìè øóé-
ñêèòà îïðåäåëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé ñëåäó-
þùèõ ïðîñòûõ ôîðì: â ïðèçìàòè÷åñêîì

à á

â ã

Ðèñ. 1. Õàðàêòåð ñðàñòàíèé ìèíåðàëîâ ãðàíàò-øóéñêèòîâîãî ïàðàãåíåçèñà: à � íàðàñòà-
íèå ïó÷êîâèäíûõ ïàðàëëåëüíî-øåñòîâàòûõ àãðåãàòîâ øóéñêèòà íà äîäåêàýäðè÷åñêèé êðè-
ñòàëë ãðàíàòà; á � ñðàñòàíèå êðèñòàëëîâ ãðàíàòà ñ ïó÷êîâèäíûìè àãðåãàòàìè øóéñêèòà;
â, ã � ñðàñòàíèå ìèíåðàëîâ, à òàêæå ïðîðàñòàíèå ìîíîêðèñòàëëîâ ãðàíàòà èãëî- è øåñòî-

îáðàçíûìè èíäèâèäàìè è àãðåãàòàìè øóéñêèòà
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ïîÿñå � {001}, {100}, {101}, {201}, {10 },
íà ãîëîâêå � {110}, {210}. Ïðè ýòîì
âûäåëÿþòñÿ ãàáèòóñû äâóõ ðàçíûõ êðè-
ñòàëëîâ (ðèñ. 3).

Ñîñòàâ ìèíåðàëîâ èçó÷àëñÿ ñî-
âìåñòíî ñ Â. Í. Ôèëèïïîâûì íà ñêà-
íèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå
JSM6400 (Jeol), îñíàùåííîì ñïåêòðî-
ìåòðîì c äèñïåðñèåé ïî ýíåðãèÿì
ôèðìû Link (ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå ISIS 300). Ïîëó÷åííûå íàìè äàí-
íûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ãðàíàò â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ïàðàãåíåçèñå îòëè÷à-
åòñÿ îò ãðàíàòà, ðàíåå èçó÷åííîãî
Î. Ê. Èâàíîâûì [7], ìåíüøåé õðîìè-
ñòîñòüþ, âàðüèðóÿ îò ãðîññóëÿð-óâà-
ðîâèòà äî ïèðîï-óâàðîâèò-ãðîññóëÿ-
ðà (òàáë. 1). Ñîñòàâ øóéñêèòà â ýòîì
ïàðàãåíåçèñå òîæå ñâîåîáðàçåí. Ïî
ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè Î. Ê. Èâàíîâà
èññëåäîâàííûé íàìè ìèíåðàë õàðàê-
òåðèçóåòñÿ áîëåå ÷åì â
äâà ðàçà ìåíüøåé õðîìè-
ñòîñòüþ è ìàãíèåâîñòüþ
(òàáë. 2). Ïðè ýòîì âûÿâ-
ëÿåòñÿ ñèëüíàÿ îáðàòíàÿ
êîððåëÿöèÿ (r = �0.49)
ìåæäó êðèñòàëëîõèìè-
÷åñêèìè ïðîïîðöèÿìè
Mg/Al (M1) è Cr/Al (M2),
÷òî óêàçûâàåò íà óïîðÿ-
äî÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå
èîíîâ àëþìèíèÿ ïî îêòà-
ýäðè÷åñêèì ïîçèöèÿì
M1 è M2.

à á â

ã ä å

Ðèñ. 2. Ìîðôîëîãèÿ èíäèâèäîâ øóéñêèòà: à � àãðåãàòû ïàðàëëåëüíî ñðîñøèõñÿ ïðèçìàòè÷åñêèõ ìîíîêðèñòàëëîâ; á, â � õàðàêòåðû
îãðàíåíèÿ, äåôîðìàöèè, ðàñòâîðåíèÿ è ðåãåíåðàöèè òîðöåâûõ ó÷àñòêîâ ìîíîêðèñòàëëîâ; ã � ïîïåðå÷íàÿ ê óäëèíåíèþ ïîâåðõíîñòü

ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïðèçìàòè÷åñêîãî èíäèâèäà; ä, å � ìîíîêðèñòàëëû ñ îãðàíåííûìè ãîëîâêàìè

Ðèñ. 3. Íàèáîëåå òèïè÷íûå ãà-
áèòóñû ìîíîêðèñòàëëîâ ñàðà-

íîâñêîãî øóéñêèòà

Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé è ìèíàëüíûé ñîñòàâû ãðàíàòà èç ïàðàãåíåçèñà ñ øóéñêèòîì

Êîìïîíåíòû, ìàñ. % Ìèíàëû, ìîë. % ¹ 
ï/ï SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 CaO MgO Ãðîññóëÿð Ïèðîï Óâàðîâèò 
1 40.18 Íå îáí. 15.24 11.26 29.29 4.03 49.72 15.68 34.6 
2 37 1.41 8.75 16.68 34.36 Íå îáí. 46.31 � 53.61 
3 37.27 1.12 7.61 19.12 34.88 Òî æå 38.39 � 60.61 

Òàáëèöà 2
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (ìàñ. %) øóéñêèòà èç ïàðàãåíåçèñà ñ ãðàíàòîì

¹ 
ï/ï SiO2 Al2O3 Cr2O3 CaO MgO Ñóììà Ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû 

1 37.65 17.12 13.37 23.42 4.95 96.51 Ca2(Mg0.59Al0.41)(Al1.19Cr0.84)2.03Si3O11(OH)2.5nH2O 

2 36.93 16.72 13.30 22.94 4.73 94.62 Ca1.99(Mg0.58Al0.42)(Al1.18Cr0.85)2.03Si3O11(OH)2.49nH2O 

3 36.94 15.62 14.65 22.96 5.07 95.24 Ca2(Mg0.62Al0.38)(Al1.11Cr0.84)2.05Si3O11(OH)2.53nH2O 

4 36.18 14.21 17.30 23.50 4.54 95.73 Ca2.09(Mg0.56Al0.44)(Al0.95Cr1.13)2.08Si3O11(OH)2.86nH2O 

5 37.28 15.74 14.33 22.67 4.65 94.67 Ca1.95(Mg0.56Al0.44)(Al1.05Cr0.91)1.96Si3O11(OH)1.31nH2O 

6 37.32 17.15 12.17 23.15 5.23 95.02 Ca1.99(Mg0.63Al0.37)(Al1.25Cr0.77)2.02Si3O11(OH)2.38nH2O 

7 37.26 18.98 10.42 23.19 4.81 94.66 Ca2(Mg0.58Al0.42)(Al1.38Cr0.66)2.04Si3O11(OH)2.54nH2O 
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êîâîäèòåëü ïðîåêòà äîêòîð ã.-ì. íà-
óê Â. À. Ïåòðîâñêèé). Â ðåàëèçàöèè
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íîå ó÷àñòèå ïðèíèìàþò ïðîôåññîð
È. Êàðôóíêåëü, äîêòîðàíò Ì. Ìàð-
òèíñ (Áðàçèëèÿ), äîêòîð ã.-ì. íàóê
Â. È. Ðàêèí, êàíäèäàòû ã.-ì. íàóê Â. Ï.
Ëþòîåâ, Â. È. Ñèëàåâ, Þ. Â.Ãëóõîâ,
Ñ. È. Èñàåíêî è í. ñ. Â. Í. Ôèëèïïîâ.
Ïåðâûé ýòàï âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû
çàêëþ÷àëñÿ â èññëåäîâàíèè ãåíåòè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ ìèêðîïîëèêðèñòàëëè÷åñ-
êèõ àëìàçîâ (êàðáîíàäî). Ðåçóëüòàòû
ïîëó÷åíû â ïðîöåññå êîìïëåêñíîãî èçó-
÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ è ñîñòà-
âà êàðáîíàäî, êîíñòèòóöèè àëìàçíîé
ôàçû, ñîñòàâà êñåíîìèíåðàëüíûõ âêëþ-
÷åíèé, ñèíòåçà êàðáîíàäîïîäîáíûõ
àíàëîãîâ â ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèõ óñëîâèÿõ. Îäíèì èç èñïîëíèòåëåé

* Ïðè ñîñòàâëåíèè îáçîðà èñïîëüçîâàëàñü íàó÷íàÿ ëèòåðàòóðà, â òîì ÷èñëå ðàáîòû: Ý. Ì. Ãàëèìîâà, À. È. Ãîðøêîâà, Þ. À.
Êëþåâà, À. Á. Ìàêååâà, Â. Ë. Ìàñàéòèñà, Ð. Ì. Ìèíååâîé, Þ. Ë. Îðëîâà, Ì. È. Ñàìîéëîâè÷à, L. F. Trueb, Y. Sano è äð.

ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ ì. í. ñ. À. Å. Ñóõàðåâ.
Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ïîäãîòîâëåííûé èì
îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ èçó÷åí-
íîñòè êàðáîíàäî è õàðàêòåðèñòèêà
íåêîòîðûõ íîâûõ ðåçóëüòàòîâ èçó÷å-
íèÿ ýòîé óíèêàëüíîé ðàçíîâèäíîñòè
ïðèðîäíîãî àëìàçà* .

Íåêîòîðûå îáùèå õàðàêòåðèñ-
òè÷åñêèå ÷åðòû êàðáîíàäî. Ïðèðîä-
íûå àëìàçû âñòðå÷àþòñÿ íå òîëüêî â
ôîðìå îòäåëüíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ, èõ
äâîéíèêîâ è ãëîìåðîñðîñòêîâ, íî è â
âèäå ìèêðîçåðíèñòûõ ïîëèêðèñòàëëè-
÷åñêèõ àãðåãàòîâ, îñíîâíîé ðàçíîâèä-
íîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ êàðáîíàäî.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ëèòåðàòóðíûìè èñ-
òî÷íèêàìè è íàøèì ñîáñòâåííûì
îïûòîì, òåðìèíîì «êàðáîíàäî» ìû
îïðåäåëÿåì òîëüêî ìèêðîïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêèå àëìàçû èç áðàçèëüñêèõ ðîñ-
ñûïåé. Êàê èçâåñòíî, çà ïîäîáíûìè
àëìàçàìè èç çàïàäíî-àôðèêàíñêèõ
ðîññûïåé çàêðåïèëîñü íàçâàíèå «êàð-
áîí», èç þæíî-àôðèêàíñêèõ êèìáåð-
ëèòîâûõ òðóáîê � «ôðàìåçèò», èç
âîñòî÷íî-ñèáèðñêèõ ðîññûïåé � «ÿêó-
òèò». Äëÿ âñåõ äðóãèõ ïðîÿâëåíèé ìèê-
ðîïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ àëìàçîâ ìû

èñïîëüçóåì òåðìèí «êàðáîíàäîïîäîá-
íûå îáðàçîâàíèÿ».

Ïåðâîíà÷àëüíî òåðìèí êàðáîíàäî,
ò. å. «÷åðíûé àëìàç», áûë ââåäåí â 1840 ã.
áðàçèëüñêèìè ñòàðàòåëÿìè äëÿ îáîçíà-
÷åíèÿ â àëëþâèàëüíûõ ðîññûïÿõ æåë-
âàêîîáðàçíûõ òåë ÷åðíîãî, áóðîãî, ñå-
ðîãî öâåòîâ. Ìàêñèìàëüíûé ïî ìàññå
æåëâàê êàðáîíàäî, â 3167 êàðàò (633 ã.),
áûë çäåñü íàéäåí â 1905 ã. Ïî ðàñïðî-
ñòðàíåííîñòè è ýêîíîìè÷åñêîìó çíà÷å-
íèþ êàðáîíàäî â áðàçèëüñêèõ ðîññûïÿõ
çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò ìîíîêðèñòàëü-
íûì àëìàçàì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åãî
äîëÿ â îáùåé äîáû÷å áðàçèëüñêèõ àë-
ìàçîâ íå ïðåâûøàåò 10 %. Îäíàêî íà
íåêîòîðûõ ïðèèñêàõ â øòàòàõ Áàéÿ, Ìè-
íàñ-Æåðàéñ, Ïàðàíà äîñòèãàåò 50�
75 %. Íà òåððèòîðèè Ðîññèè åäèíè÷íûå
íàõîäêè êàðáîíàäîïîäîáíûõ ìèêðîïî-
ëèêðèñòàëëè÷åñêèõ àëìàçîâ ñäåëàíû íà
Óðàëå, Òèìàíñêîì êðÿæå, íà ñåâåðî-
âîñòîêå Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû, â Ïðè-
ìîðüå. Ïî íåêîòîðûì äàííûì, àíàëî-
ãè÷íûå îáðàçîâàíèÿ óñòàíîâëåíû è íà
òåððèòîðèè Óêðàèíû.

Ðåçóëüòàòû ïåðâûõ ìèêðîñêîïè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé ïðèâåëè ê âûâîäó î
òîì, ÷òî êàðáîíàäî, ïîäîáíî êåðàìè-




