
Про яв ле ние грос су ля ра, ве зу ви а на и ах та -
ран ди та г. От дель ной в Тал нах ском рай о не,
рас по ло жен ном в кра е вой се ве ро�за пад ной
ча с ти Си бир ской плат фор мы, по ми не раль -
но му со ста ву яв ля ет ся ана ло гом ме с то рож де -
ния грос су ля ра, ви лю и та и ах та ран ди та в до -
ли не р. Ви люй, опи сан но го в 1821 г. К. Лак с -
ма ном (Ля хо вич, 1954; Жа бин, Ля хо вич,
1994). Уни каль ные по ве щест вен но му со ста ву
по ро ды, со дер жа щие гра нат, ве зу ви ан и ах та -
ран дит (рис. 1), бы ли об на ру же ны в 2000 г.
(Плет нев, Ал фе ро ва и др., 2001) не да ле ко от
руд ни ка «Ма як», у под но жия г. От дель ной,
воз ле по ис ко вой сква жи ны 1956 г.

Ге о ло го�пе т ро гра фи че с кая 
ха рак те ри с ти ка про яв ле ния 
грос су ля ра, ве зу ви а на и ах та ран ди та

Плит ный ком плекс пред став лен по ло го
за ле га ю щи ми тер ри ген ны ми, кар бо нат ны ми
(из ве ст ня ки, до ло ми ты, мер ге ли), суль фат -
но�кар бо нат ны ми и ины ми от ло же ни я ми
верх не го до кем б рия и ран не го�сред не го па -
ле о зоя (кем б рий – де вон), мощ но с тью око ло
3 км. На них за ле га ют тер ри ген ные уг ле нос -
ные от ло же ния тун гус ской се рии кар бо -
на�пер ми, мощ но с тью до 0.5 км. Вы ше за ле га -
ют ла во вые и ту фо вые тол щи трап по вой фор -
ма ции P3�T1, мощ но с тью око ло 3.5 км.
Вул ка ни ты трап по вой фор ма ции со про вож -
да ют ся мно го чис лен ны ми ин тру зи ва ми до ле -
ри тов и габ бро�до ле ри тов, в том чис ле ру до -

нос ны ми, с суль фид ны ми Fe�Cu�Ni�Co ру да -
ми (Год лев ский, 1959). Ру до нос ные ин тру зи -
вы – это рас сло ен ные мас си вы, в ниж ней ча -
с ти пред став лен ные пи к ри то вы ми габ бро�до -
ле ри та ми с мас сой суль фид ных ка пель, в
верх ней ча с ти – лей ко кра то вы ми габ бро�до -
ле ри та ми с мас сой ксе но ли тов ро го ви ков и
мел ких шли ров, обо га щен ных оли ви ном и
хром шпи не ли да ми, а так же суль фи да ми. Ру -
до нос ные ин тру зи вы ок ру же ны ши ро ким
оре о лом оро го ви ко ван ных по род пи рок -
сен�ро го ви ко вой и аль бит�эпи дот�ро го ви ко -
вой фа ций, вклю чая из вест ко во�си ли кат ные
и маг не зи аль но�си ли кат ные ро го ви ки (скар -
но и ды) и раз но об раз ные маг не зи аль ные и из -
вест ко вые скар ны. Воз раст по род трап по вой
фор ма ции 245±3–5 млн. лет, что от ве ча ет
гра ни це пер ми и три а са (Спи ри до нов и др.,
2000).

Про яв ле ние грос су ляр, ве зу ви а на и ах та -
ран ди та пред став ля ет со бой бло ки силь но из -
ме нен ных тер ри ген ных по род плит но го ком -
плек са (Є3–D1), сло жен но го пе с ча ни ка ми с
до ло ми то вым це мен том, из ве ст ня ка ми, до ло -
ми та ми, мер ге ля ми, за клю чен ных в ви де ксе -
но ли тов во фрон таль ной ча с ти се ве ро�вос -
точ ной вет ви Верх не тал нах ско го ин тру зи ва
(T1–2), сло жен ной так си то вы ми габ бро�до ле -
ри та ми. Лей ко кра то вые габ бро�до ле ри ты
бы ли под вер же ны пят ни с той и, ме с та ми,
сплош ной аль би ти за ции и пре ни ти за ции в
ус ло ви ях пре нит�пум пел ли и то вой фа ции
низ ко град но го ме та мор физ ма. Они со сто ят
из пла ги ок ла за, кли но пи рок се на, суль фи дов,
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Ах та ран дит – псев до мор фо за, со сто я щая из ми не ра лов груп пы сер пен ти на, хло ри та, грос су ля ра, кар бо -
на тов, по не из ве ст но му ми не ра лу – до на сто я ще го вре ме ни яв ля ет ся за гад кой ми не ра ло гии. Вто рое в ми -
ре про яв ле ние ах та ран ди та у под но жия г. От дель ной (Тал нах) по ми не раль но му со ста ву глав ных со став ля -
ю щих иден тич но про яв ле нию грос су ля ра, ви лю и та и ах та ран ди та в до ли не р. Ви люй – ме с ту пер вой на -
ход ки дан ной псев до мор фо зы. При ве де ны дан ные ком плекс но го изу че ния глав ных по ро до об ра зу ю щих
ми не ра лов и об ра зо ва ний про яв ле ния г. От дель ной – грос су ля ра, ве зу ви а на и ах та ран ди та, в том чис ле:
вза и мо от но ше ний в по ро де, мор фо ло гии кри с тал лов, хи ми че с ко го со ста ва, а так же ми не раль ных и флю -
ид ных вклю че ний в них. 
Про ве де ны экс пе ри мен таль ные ис сле до ва ния по син те зу пред по ла га е мой про то фа зы ах та ран ди та –
хлор со дер жа ще го май е ни та.
Ус та нов ле но, что об ра зо ва ние спе ци фи че с кой ми не раль ной ас со ци а ции с ах та ран ди том про ис хо ди ло, как
ми ни мум, в две ста дии: скар но вой и апо с кар но вой. На пер вой ста дии об ра зо ва ны яд ра кри с тал лов гра на -
та и ве зу ви а на, ав гит, со хра нив ший ся в ви де вклю че ний в ве зу ви а не, и хлор со дер жа щий май е нит. На вто -
рой ста дии об ра зо ва ны кра е вые ча с ти кри с тал лов гра на та и ве зу ви а на, аме зит, ти та нит, тро и лит, а хлор со -
дер жа щий май е нит за ме щен ах та ран ди том. 
В ста тье 7 таб лиц, 8 ри сун ков и спи сок ли те ра ту ры из 28 на и ме но ва ний.
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апа ти та, ти та ни та, хло ри то вых ми не ра лов.
Из ме нен ные ро го ви ки и скар ны сре ди лей ко -
габ бро пред став ле ны раз но зер ни с ты ми аг ре -
га та ми грос су ля ра бе ло го и жел то ва то го цве -
та, хром�ти тан�со дер жа ще го грос су ля ра от
гу с то�зе ле но го до свет ло�зе ле но го цве та, ги д -
ро грос су ля ра, ве зу ви а на, ах та ран ди та, хром -
шпи не ли да, каль ци та, хло ри то вых ми не ра -
лов, ан ги д ри та, ди оп си да, пре ни та, сер пен ти -
на в ас со ци а ции с пир ро ти ном, пи ри том,
сфа ле ри том, халь ко пи ри том, а так же про дук -
тов вы ве т ри ва ния. Раз мер вы де ле ний этих
ми не ра лов – от до лей мил ли ме т ра до 12 мм.
Очень ча с то лей ко габ бро об ра зу ют инъ ек -
ции слож ной фор мы в ро го ви ки и скар ны.

Ми не ра ло гия

Глав ны ми по ро до об ра зу ю щи ми ми не ра -
ла ми на опи сы ва е мом про яв ле нии яв ля ют ся
грос су ляр, ве зу ви ан и ах та ран дит. Их ме га -
крис ты раз ви ты в мел ко зер ни с той мас се,
сло жен ной грос су ля ром, ги д ро грос су ля ром,
пи ри том, халь ко пи ри том, ок си да ми же ле за.
По ро ды ча с то не сце мен ти ро ва ны.

Грос су ляр – на и бо лее рас про ст ра нен -
ный на про яв ле нии ми не рал. Кри с тал лы
гра на та и их сро ст ки встре че ны в ви де
вкрап лен ни ков, про жил ков и мо но ми не -

раль ных аг ре га тов в из ме нен ных лей ко габ -
бро. На про яв ле нии г. От дель ной грос су ляр
об ра зу ет скоп ле ния до де сят ков сан ти ме т ров
и сла га ет по ро ды на 60–80%. Ми не рал пред -
став лен хо ро шо ог ра нен ны ми кри с тал ла ми,
раз ме ром от 0,5–1 до 8–10 мм, и их сро ст ка -
ми. На и бо лее ча с то встре ча ют ся про стые
фор мы: {110}, {112}, {321} и их ком би на -
ции. Кри с тал лы гра на та, как пра ви ло, ха -
рак те ри зу ют ся рез кой цве то вой зо наль но с -
тью; цен т раль ная часть – тем но�зе ле но го
цве та, пе ри фе рий ная – бес цвет ная. Кри с -
тал лы ма к ро ско пи че с ки свет ло�зе ле но го
цве та со дер жат мно же ст во пе ре ме  жа ю -
щих ся тон ких тем но�зе ле ных и бес цвет ных
сло ев. В шли фах вид но, что гра нат ани зо т ро -
пен, сек то ри а лен и тон ко зо на лен (рис. 2). Во
вну т рен ней зо не на блю да ют ся пря мые (рас -
ши ря ю щи е ся к краю) сек то ра рос та, а во
внеш ней, бес цвет ной – об рат ные (су жа ю -
щи е ся к краю).

По хи ми че с ко му со ста ву гра нат так же не -
од но ро ден: цен т раль ные ча с ти зо наль ных
кри с тал лов и тем но�зе ле ные кри с тал лы от ве -
ча ют хром�ти тан�со дер жа щей раз но вид но с -
ти грос су ля ра, а кра е вые – его прак ти че с ки
«чи с то му» ми на лу (табл. 1). Со ста вы раз ных
ча с тей гра на та пред став ле ны на ри сун ке 3.
Кар ти на рас пре де ле ния ми не ра ло о б ра зу ю -
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Рис. 1. Ми не ра лы про яв ле -
ния г. От дель ной, Тал нах: а
– грос су ляр (раз мер кри с -
тал ла 5 мм), 
b– ве зу ви ан (дли на кри с -
тал ла 4 мм), 
c – ах та ран дит (раз мер
кри с тал ла 6 мм)

Рис. 2. Вну т рен нее стро е -
ние кри с тал лов хром#ти -
тан#со дер жа ще го грос су ля -
ра г. От дель ной, Тал нах: 
а – в шли фе, 
b – в об рат но#рас се ян ных
эле к тро нах



щих и при мес ных эле мен тов в зо наль ных
кри с тал лах хром�ти тан�со дер жа ще го грос су -
ля ра сле ду ю щая: цент раль ная часть кри с тал -
лов обо га ще на хро мом, ти та ном и обед не на
крем ни ем; пе ри фе рий ная часть обо га ще на
каль ци ем и крем ни ем. ИК�спектр пе ри фе -
рий ной, бес цвет ной ча с ти кри с тал лов гра на -
та со от вет ст ву ет сте хи о ме т рич но му без вод -
но му грос су ля ру. В об ла с ти ко ле ба ний
3800–3400 нм�1 для цен т раль ной тем но�зе ле -
ной зо ны на блю да ет ся сла бый про гиб, сви де -
тель ст ву ю щий о на ли чии OH�групп в струк -
ту ре. По дан ным тер ми че с ко го ана ли за бес -
цвет ной и свет ло�зе ле ной ча с тей кри с тал ла
(пред став ля ю щей со бой тон кое че ре до ва ние
тем но�зе ле ной и бес цвет ной со став ля ю щих),

по те ря ве са со ста ви ла 1,1 мас.% для бес цвет -
ной зо ны и 1,6 мас.% – для свет ло�зе ле ной.
Цен т раль ная зо на не ис сле до ва лась тер ми че -
с ким ана ли зом из�за слож но с ти при го тов ле -
ния круп ной про бы.

Па ра метр эле мен тар ной ячей ки кра е вой
ча с ти кри с тал ла со став ля ет a0=11,849 Å, что
по дан ным экс пе ри мен тов Г.Ю. Шве ден ко ва
и Д.В. Ка ли ни на (Шве ден ков и др., 1974), со -
от вет ст ву ет без вод но му грос су ля ру.

Хром�ти тан�со дер жа щий грос су ляр Тал -
нах ско го про яв ле ния пред став ля ет со бой
ред кую без же ле зи с тую раз но вид ность это го
ми не ра ла, ко то рую, бла го да ря яр ко�зе ле ной
ок ра с ке, ино гда на зы ва ют «си бир ским ца во -
ри том». Ок ра с ка и, сле до ва тель но, де ко ра -
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Таблица 1. Состав (мас. %) граната проявления г. Отдельной, Талнах

№ анализа центр край центр край

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO2 34,78 36,13 35,90 39,37 39,81 40,40 35,52 36,49 39,89 39,91

TiO2 6,47 5,70 5,30 1,38 – 0,21 6,89 5,05 – 0,11

Al2O3 11,44 13,06 12,88 20,70 22,23 21,92 10,89 12,45 22,12 21,99

Fe2O3 0,51 0,37 0,42 – 0,13 – 0,70 0,45 0,08 0,13

MnO – 0,10 – 0,02 0,20 0,17 0,06 – – –

MgO 1,57 1,69 1,36 1,11 1,07 0,71 1,71 1,25 1,25 1,20

CaO 35,94 35,30 35,72 36,56 36,39 36,51 34,93 34,93 35,86 36,05

Cr2O3 8,97 6,91 7,83 0,57 0,02 0,06 9,03 8,94 – 0,15

V2O3 0,16 0,33 0,08 0,28 – – – 0,07 0,10 0,01

ZnO 0,01 0,25 0,11 – – – 0,15 0,12 0,22 0,24

Сумма 99,85 99,84 99,60 99,99 99,85 99,98 99,88 99,75 99,52 99,79

Примечание: 1–6 электронный микрозонд «CamScan», аналитик Н.Н. Коротаева; 7–10 электронный микрозонд
«Camebax SX�50», аналитик Н.Н. Кононкова. Зональные кристаллы анализировались от центра к краю с шагом 200 и
400 мкм

Рис. 3. Со став
хром#ти тан#со дер жа -
ще го грос су ля ра г. От -
дель ной, Тал нах

уваровит

гроссуляр андрадит



тив ные ка че ст ва дан но го ма те ри а ла воз ник -
ли в спе ци фи че с кой ге о хи ми че с кой об ста -
нов ке рай о на, ха рак те ри зу ю щей ся вы со кой
ак тив но с тью S (as), бла го да ря че му все Fe бы -
ло свя за но в фор ме суль фи дов и не во шло в
со став си ли ка тов и хром шпи не ли дов опи сы -
ва е мо го про яв ле ния. Раз ли чие меж ду ца во -
ри том – ва на дий�хром�со дер жа щим грос -
су ля ром из Тан за нии и изу чен ны ми об раз -
ца ми вы яв ля ет ся на оп ти че с ких спе к т рах.
Ок ра с ка ца во ри та воз ни ка ет за счет Cr3+ и
V3+, при сут ст вие ко то рых вы ра жа ет ся в
слож ной, сдво ен ной по ло се по гло ще ния в
об ла с ти 480–580 нм ви ди мой ча с ти спе к т ра.
В хром�ти тан�со дер жа щем грос су ля ре Тал -
на ха ок ра с ка вы зва на ио на ми Cr3+; в оп ти че -
с ком спе к т ре на блю да ет ся од на по ло са по -
гло ще ния в об ла с ти 480–580 нм, сме щен -
ная, от но си тель но та ко вой у ца во ри та, в
ко рот ко вол но вую об ласть.

Хром�ти тан�со дер жа щий грос су ляр Тал -
на ха на сы щен мно го чис лен ны ми ми не раль -
ны ми вклю че ни я ми. Они пред став ле ны
хром шпи не ли да ми, ве зу ви а ном, аме зи том,
стиль би том, суль фи да ми Fe и Cu. Кро ме то го,
в нем при сут ст ву ют и флю ид ные вклю че ния.

Хром шпи не ли ды. Боль шин ст во кри с тал -
лов гра на та Тал на ха со дер жат мно го чис лен -
ные вклю че ния хром шпи не ли дов. Скоп ле ния
и це поч ки изо ме т рич ных ко рич не ва то�крас -
ных про зрач ных кри с тал лов хром шпи не ли да
– маг не зи о хро ми та – рас по ло же ны по зо -
нам рос та как в тем но�зе ле ной, так и в бес -
цвет ной ча с тях кри с тал лов гра на та (рис. 4).
Как пра ви ло, зер на хром шпи не ли да тон ко зо -
наль ны. Со став это го хром шпи не ли да при ве -
ден в таб ли це 2 и со от вет ст ву ет алю мо�со дер -
жа ще му маг не зи о хро ми ту – про ме жу точ но -
му чле ну в си с те ме MgCr2O4 – MgAl2O4)
(табл. 2). В со ста ве маг не зио хро ми та от сут ст -
ву ют ми на лы маг не ти та, хро ми та, гер ци ни та,

т. е. этот хром шпи не лид аб со лют но без же ле -
зи с тый, из че го мож но сде лать вы вод о не вы -
со ких тем пе ра ту рах и о вы со кой ак тив но с ти
се ры в про цес се его об ра зо ва ния. По те о ре -
ти че с ким рас че там (Sack & Ghiorso, 1991) в си -
с те ме MgCr2O4 – MgAl2O4 вы ше 550°С су ще -
ст ву ет не пре рыв ный ряд твер дых рас тво ров,
ни же этой тем пе ра ту ры кри с тал ли зу ют ся
хром шпи не ли ды с оп ре де лен ным со от но ше -
ни ем MgCr2O4:MgAl2O4 (на кри вой соль ву са).
По дан ным В.В. Ря бо ва (Ря бов и др., 1996) со -
от но ше ние MgCr2O4:MgAl2O4 в хром шпи не -
ли дах из ро дин ги то вых гра на тов г. От дель ной
мо жет быть рав ным как 4:1 (маг не зио хро -
мит), так и 1:4 (алю мо�со дер жа щий маг не зи о -
хро мит). Ес ли про ве с ти че рез эти со ста вы
кон но ду, мож но по лу чить тем пе ра ту ру об ра -
зо ва ния хром шпи не ли да. Со ста вы изу чен -
ных хром шпи не ли дов ле жат в об ла с ти
MgCr2O4:MgAl2O4=4:1, что со от вет ст ву ет
тем пе ра ту рам 300–400°С.

Не смо т ря на вы со кую хро ми с тость (до
82,2%), во круг зе рен хром шпи не ли да не на -
блю да ет ся по вы шен ной кон цен т ра ции хро -
ма, что ха рак тер но для мно же ст ва ме та мор -
фо ген ных ми не ра лов, об ра зо ван ных поз же
хром шпи не ли дов (изу м руд, не ф рит…); по это -
му, ско рее все го, дан ный хром шпи не лид но -
во об ра зо ван ный, не пре тер пев ший из ме не -
ний, па ра ген ный гра на ту. Зна че ния тем пе ра -
тур об ра зо ва ния ро дин ги то вых гра на тов, по
экс пе ри мен таль ным дан ным (Плюс ни на и
др., 1993), оп ре де лен ных по га зо во�жид ким
вклю че ни ям в ис сле ду е мых гра на тах, и те о -
ре ти че с кие тем пе ра ту ры об ра зо ва ния алю -
мо�со дер жа ще го маг не зио хро ми та ле жат в
об ла с ти не вы ше 400°С, т.е. со по с та ви мы друг
с дру гом по по ряд ку. Вы со кая ак тив ность се -
ры под тверж да ет ся на ли чи ем пи ри та и халь -
ко пи ри та в па ра ге не зи се с хром шпи не ли дом.

По дан ным рент ге нов ской то мо гра фии,

Таблица 2. Состав (мас. %) хромшпинелида – включения в гранате проявления г. Отдельной, Талнах

№ анализа 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Al2O3 9,87 11,48 10,80 10,30 8,24 10,40 7,78 9,26 10,08 9,96 6,65

FeO – 0,20 0,36 0,61 1,14 1,53 1,68 1,67 1,77 1,97 1,95

Fe2O3 0,73 0,52 – – – – 0,39 – – – –

MnO 0,37 0,59 0,51 0,22 0,62 0,30 0,43 0,95 0,52 0,68 0,74

MgO 21,53 21,15 21,31 20,89 20,34 19,98 20,35 19,84 20,35 19,97 19,94

Cr2O3 63,98 64,35 65,64 67,04 68,41 66,10 67,56 67,25 66,13 66,65 70,15

NiO н.о. – – 0,02 – – 0,24 – – – –

ZnO 0,21 0,20 0,24 0,05 0,18 0,55 0,32 0,36 – 0,29 –

сумма 97,56 98,49 98,86 99,13 98,93 98,86 98,75 99,33 98,85 99,52 99,43

Примечание: ан. 1 – электронный микрозонд «Camebax SX�50», аналитик Н.Н. Кононкова; электронный микрозонд
«CamScan» ан. 2, 3, 5, 6, 8–11 – аналитик Н.Н. Коротаева, ан. 4, 7 – аналитик Е.В. Гусева
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вы пол нен ной на не сколь ких зо наль ных
кри с тал лах хром�ти тан�со дер жа ще го грос -
су ля ра г. От дель ной, Тал нах, цен т раль ная
часть яр ко�зе ле но го цве та, обо га щен ная
хро мом и ти та ном, не со дер жит ре лик тов
ис ход но го хром шпи не ли да или со дер жит их
край не ред ко.

Тро и лит
На ря ду с вклю че ни я ми ме та мор фо ген но -

го алю мо�со дер жа ще го маг не зи о хро ми та в
грос су ля ре при сут ст ву ют ксе но морф ные
вро ст ки тро и ли та Fe0,64Ni0,36Co0,01S0,99, ти пич -
но го об ра зо ва ния низ ко град но го ме та мор -
физ ма.

Ве зу ви ан и аме зит
Очень ши ро ко во всех зо нах кри с тал лов

гра на та раз ви ты вклю че ния бе ло го не про -
зрач но го ми не ра ла с ква д рат ны ми и ром бо -
вид ны ми се че ни я ми. Ино гда его ажур ные вы -

де ле ния рас по ла га ют ся во всем объ е ме кри с -
тал ла – тог да по след ний ста но вит ся не про -
зрач ным, с мо лоч но�бе лым от тен ком; но ча -
ще эти вклю че ния на хо дят ся на гра ни це зон
и сек то ров рос та (рис. 4). Вклю че ния со сто ят
из ве зу ви а на и аме зи та, на хо дя щих ся в тон -
ком сра с та нии. Со ста вы ве зу ви а на и аме зи -
та при ве де ны в таб ли це 3. Те о ре ти че с кую
фор му лу ве зу ви а на мож но за пи сать как
Ca19(Al, Mg, Fe2+, Fe3+, …)13(B, o)5 [SiO4]10[Si2O7]4(OH, O,
F)10. Рас чет эм пи ри че с ких фор мул ве зу ви а на
про из во дил ся на 50 ка ти о нов, со дер жа ние B
рас счи ты ва лось по ба лан су ва лент но с тей,
ис хо дя из со об ра же ний сте хи о ме т рии. По -
лу чен ная фор му ла ве зу ви а на сле ду ю щая:
Ca19.00(Al10.28Mg2.55Fe2+

0.05Cr0.05Ti0.01Ni0.02Zn0.06)13.02 

(B0.66 o4.34)5[(Si15.66Al2.34)18O68](Cl0.68(OH)9.32)10. Со -
став аме зи та от ве ча ет эм пи ри че с кой фор -
му ле: (Mg3.68Fe2+

0.10Mn0.07Ni0.02Zn0.01)3.88(Al1.92Cr0.02)1.94
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Таблица 3. Состав (мас. %) везувиана (1–4), амезита (5–6) и стильбита (7–9) из включений в гранате (г.
Отдельная, Талнах)

№ анализа 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SiO2 33,65 34,53 34,00 33,98 25,97 26,79 60,53 59,78 61,08

комп. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

TiO2 0,02 0,08 – – 0,16 – 0,02 0,02 0,08

Al2O3 23,01 20,87 20,05 21,41 41,28 39,75 13,81 14,21 14,87

FeO 0,13 0,09 0,20 0,14 0,87 1,42 0,13 0,11 0,16

MnO – – 0,02 0,12 0,44 0,99 0,05 – –

MgO 3,67 3,90 4,17 3,44 30,55 29,92 0,05 0,09 0,08

CaO 38,11 40,31 40,99 39,70 – – 8,08 7,87 8,19

Cr2O3 0,13 0,17 0,18 0,13 0,11 0,28 – 0,05 –

NiO 0,05 – – – cл. 0,22 н.о. н.о. н.о.

ZnO 0,17 – 0,39 – – 0,14 – – –

Cl 0,86 н.о. н.о. 0,86 – – – – 0,01

сумма 99,79 99,95 100,0 99,78 99,38 99,51 82,67 82,13 84,47

Примечание: ан. 1–6 – электронный микрозонд «CamScan», ан. 2,3 – аналитик Н.Н. Коротаева, ан. 1,4–6 – аналитик
Е.В. Гусева; ан. 7–9 – электронный микрозонд «Camebax SX�50», аналитик Н.Н. Кононкова. н.о. – не определялось

Рис. 4. Вклю че ния в
кри с тал ле гра на та 
г. От дель ной, Тал -
нах: а – в от ра жен -
ном све те, b – в об -
рат но#рас се ян ных
эле к тро нах. 
1 – хром#ти тан#со -
дер жа щий грос су -
ляр, 2 – ги д ро грос -
су ляр, 3 – маг не зи о -
хро мит, 4 –
ве зу  ви ан#аме зи то -
вый аг ре гат 



[(Si2.22Al1.78)4.00O10](OH)8.
Стиль бит
Не ред ко в раз лич ных ча с тях кри с тал лов

гра на та со дер жат ся бес фор мен ные, изог ну -
тые вро ст ки бе ло го не про зрач но го ми не ра ла,
пред став лен ные стиль би том. Со став стиль би -
та при ве ден в таб ли це 3 и от ве ча ет фор му ле
(Ca1.35,Na0,01Fe0,01)1,36[Al2,53Si9,42O24]9(H2O).

Флю ид ные вклю че ния
В ис сле ду е мых кри с тал лах гра на та бы ли

об на ру же ны га зо во�жид кие вклю че ния, по
ко то рым бы ли сде ла ны оцен ки тем пе ра тур
об ра зо ва ния. Вклю че ния пред став ле ны пер -
вич ны ми, пер вич но�вто рич ны ми (ча с то рас -
шну ро ва ны) и вто рич ны ми. Раз мер вклю че -
ний, в луч шем слу чае, до сти га ет 10–15 мкм.
По вклю че ни ям, в ко то рых вид ны фа зо вые
пе ре хо ды, ком по нент ный со став вод но�со -
ле вой си с те мы ди а гно с ти ро ван как MgCl2

– H2O с кон цен т ра ци ей со лей 3,23 – 3,39
мас. % экв. NaCl (Про ко фь ев В.Ю. и др.,
1999). Ре зуль та ты из ме ре ний све де ны в таб -
ли цу 4.

Ве зу ви ан в ро дин ги то по доб ных по ро дах
Тал нах ской ин тру зии встре ча ет ся в ви де
дру зо вид ных обо соб ле ний хо ро шо об ра зо -
ван ных кри с тал лов. Раз ме ры кри с тал лов на -
и бо лее круп ных обо соб ле ний со став ля ют
по оси c – 5–7 мм, по оси a – 3–4 мм. Ок -
ра с ка ве зу ви а на ва рь и ру ет от жел то ва то�зе -
ле ной до фи с таш ко во�зе ле ной, не ред ко пят -
ни с тое рас пре де ле ние цве та (от зе ле но го до
ко рич не ва то�жел то го), от дель ные не боль -
шие уча ст ки – про зрач ные, без тре щин и
вклю че ний. Гра ни всех кри с тал лов ве зу ви а -
на под би но ку ля ром об на ру жи ва ют блоч ное
стро е ние, бо роз ды, ям ки и ка на лы трав ле -
ния, рас тво ре ния и кор ро зии. Крис тал лы по

мор фо ло гии на по ми на ют ви лю ит.
Для из ме ре ния на го нио ме т ре бы ло ото б -

ра но 10 кри с тал лов. Ха рак тер ной чер той изу -
чен ных кри с тал лов яв ля ет ся бед ность их про -
сты ми фор ма ми (рис. 5). Гос под ст ву ю щее
раз ви тие име ют гра ни призм: {110} и {100},
ди пи ра ми ды {111}. Гра ни ба зо пи на ко и да
обыч но име ют под чи нен ное раз ви тие, а ино -
гда и во все от сут ст ву ют.

В шли фах вид но, что кри с тал лы ве зу ви а -
на, как и грос су ля ра, опи сан но го вы ше, тон -
ко зо наль ны и сек то ри аль ны. Не ред ко в них
на блю да ют ся вклю че ния яр ко�зе ле но го зо -
наль но го хром�ти тан�со дер жа ще го грос су -
ля ра и каль ци та. Ма к ро ско пи че с ки кри с -
тал лы ве зу ви а на об на ру жи ва ют гру бую зо -
наль ность пер пен ди ку ляр но оси c.
Вну т рен няя зо на обыч но бу ро ва то�зе ле но го
или бу ро ва то�жел то го цве та со мно же ст вом
га зо во�жид ких и ми не раль ных вклю че ний
ок ру же на про зрач ной внеш ней зо ной. Гра -
ни ца меж ду зо на ми не име ет чет ких кри с -
тал ло гра фи че с ких очер та ний и пред став ля -
ет со бой ок руж ность. Не ко то рые кри с тал лы
име ют ра ди аль но�лу чи с тое стро е ние, за мет -
ное на сре зе кри с тал ла.

По дан ным ми к ро зон до во го ана ли за
(табл. 5), со став ис сле ду е мо го ве зу ви а на от ли -
ча ет ся низ ким со дер жа ни ем Fe, что сви де -
тель ст ву ет о вы со кой ак тив но с ти S, а так же
зна чи тель ным со дер жа ни ем Cl и F. Рас чет
фор му лы ве зу ви а на про из во дил ся на 50 ка ти -
о нов, со дер жа ние B и (OH)�групп рас счи ты -
ва лось по ба лан су ва лент но с тей, ис хо дя из
со об ра же ний сте хи о ме т рии. На ли чие B под -
тверж да ет ся ис сле до ва ни я ми ве зу ви а на ме -
то дом ИК�спе к т ро ско пии.

Как вид но из таб ли цы 5, от цен т ра к краю
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Таблица 4. Сводная таблица температур
образования граната г. Отдельной,
Талнах

Цвет, Tгом., Количество Tэвт., Tпл.льда, 

(зона) °С включений °С °С
зеленый 
(центр) 243–231 6

бесцветный 
(край) 206–186 7

светло�серый 215–196 8

бесцветный 

(край) 286 3 �32 �2.0

бесцветный 

(край) 167–137 17 �33 �2.0–1.9

Примечание: термокриокамера THMSG�600 Linkam,
аналитик В.Ю. Прокофьев Рис. 5. Про стые фор мы кри с тал лов ве зу ви а на г. От дель -

ной, Тал нах 



кри с тал лов ве зу ви а на не сколь ко сни жа ет ся
со дер жа ние Ti, Cr, B, и по вы ша ет ся со дер жа -
ние Cl и F, что, воз мож но, сви де тель ст ву ет о
по вы ше нии ак тив но с ти Cl и F в за клю чи тель -
ные ста дии об ра зо ва ния ве зу ви а на. Сни же -
ние со дер жа ния Ti и Cr в гру бо зо наль ных
кри с тал лах, ве ро ят но, со от вет ст ву ет сни же -
нию со дер жа ния Ti и Cr в зо наль ных кри с тал -
лах гра на та, опи сан ных вы ше, что яв ля ет ся
еще од ним до ка за тель ст вом па ра ге не зи са
тем но�зе ле но го ран не го хром�ти тан�со дер -
жа ще го грос су ля ра и ве зу ви а на.

Ин фра крас ные спе к т ры тал нах ско го ве -

зу ви а на по доб ны ИК�спе к т рам ви лю и та (Ку -
раж ков ская и др., 2004); в них так же на блю да -
ют ся по ло сы ко ле ба ний групп [ВО3] и [ВО4].
По дан ным ми к ро зон до во го ана ли за, ве зу ви -
ан г. От дель ной со дер жит до 1,5 мас. % F, что
яв ля ет ся про ме жу точ ным зна че ни ем по срав -
не нию с ве зу ви а ном скар нов (до 2 мас. % F) и
ро дин ги тов (до 0,6 мас. % F) (Allen & Burnham,
1992; Armburster & Gnos, 2000).

Ве зу ви ан Тал на ха со дер жит ми не раль -
ные вклю че ния, пред став лен ные ав ги том,
пе ров ски том, ти та ни том, хром�ти тан�со дер -
жа щим грос су ля ром, ги д ро грос су ля ром и
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Таблица 5. Состав (мас. %) везувиана проявления г. Отдельной, Талнах

№ анализа центр край центр край

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

SiO2 37,58 36,42 37,27 37,04 37,32 37,32 36,66 36,59 35,78 36,39 37,19

TiO2 1,53 1,34 1,64 0,37 0,55 0,94 1,90 1,35 1,08 1,20 0,94

Al2O3 15,14 14,98 15,49 17,23 17,68 17,21 14,23 15,37 16,06 16,03 17,03

FeO 0,12 0,06 – 0,17 0,17 0,15 0,28 0,11 0,09 0,11 0,21

MnO 0,06 – – сл. 0,05 0,03 – 0,03 0,02 0,10 –

MgO 5,80 6,00 5,75 5,03 4,33 4,73 5,72 5,94 5,23 5,43 5,06

Na2O 0,01 0,01 – 0,02 0,07 0,02 0,04 0,03 0,01 0,02 0,01

CaO 35,69 36,04 36,14 36,44 36,85 36,37 36,39 36,28 36,26 36,69 36,80

Cr2O3 0,07 0,17 0,09 0,01 0,05 – 0,05 – 0,01 – –

V2O3 0,08 0,03 0,09 0,05 0,02 0,02 0,02 0,10 0,15 0,10 0,03

ZnO 0,16 0,25 – – 0,11 – 0,12 0,09 – 0,03 –

Cl 0,05 0,05 0,02 0,10 0,04 0,09 0,04 0,01 0,12 0,06 0,14

F 0,74 0,98 0,84 0,90 0,81 1,22 0,75 0,91 1,39 1,41 1,47

B* 1,22 1,14 1,12 1,04 1,02 0,85 1,28 1,10 0,96 0,76 0,55

OH* 1,75 2,53 1,55 1,60 0,93 1,05 2,52 2,09 2,84 1,67 0,57

Сумма 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Формульные единицы в расчете на 50 катионов

Ca 18,11 18,33 18,25 18,32 18,48 18,14 18,65 18,37 18,38 18,35 18,15

Na 0,01 0,01 – 0,02 0,06 0,02 0,03 0,02 0,01 0,02 0,01

Mg 4,10 4,25 4,04 3,52 3,02 3,28 4,07 4,19 3,69 3,77 3,47

Mn 0,02 – – – 0,02 0,01 – 0,01 0,01 0,04 –

Zn 0,06 0,09 – – 0,04 – 0,04 0,03 – 0,01 –

Fe2+ 0,05 0,02 – 0,07 0,07 0,06 0,11 0,04 0,04 0,04 0,08

Al 8,45 8,38 8,61 9,53 9,75 9,44 8,02 8,56 8,95 8,82 9,24

Cr 0,03 0,06 0,03 0,01 0,02 – 0,02 – сл. – –

Ti 0,54 0,48 0,58 0,13 0,19 0,33 0,68 0,48 0,39 0,42 0,33

V 0,03 0,01 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01 0,04 0,06 0,04 0,01

B* 3,22 3,00 2,95 2,71 2,65 2,20 3,42 2,90 2,57 1,96 1,41

Si 17,80 17,29 17,56 17,38 17,47 17,38 17,53 17,29 16,93 16,98 17,12

(OH)4* 0,74 1,07 0,64 0,66 0,77 0,44 1,07 0,87 1,18 0,69 0,24

Cl 0,04 0,04 0,02 0,08 0,03 0,07 0,03 0,01 0,09 0,05 0,11

F 0,78 1,04 0,88 0,94 0,85 1,26 0,79 0,96 1,46 1,46 1,50

Примечание: электронный микрозонд «Camebax SX�50», аналитик Н.Н. Кононкова. * – рассчитано по балансу
валентностей с учетом стехиометрии. Зональные кристаллы анализировались с шагом 300 мкм



суль фи да ми Fe.
Ав гит, пе ров скит, ти та нит, ги д ро гра нат (?)

Вклю че ния ав ги та встре че ны во всех кри -
с тал лах ве зу ви а на, пре иму ще ст вен но в цен т -
раль ной ча с ти. Под эле к трон ным ми к ро ско -
пом вид но, что вы де ле ния ав ги та об ла да ют
хо ро шей ог ран кой, раз мер их до 100 мкм.
Эм пи ри че с кая фор му ла ав ги та со от вет ст ву -
ет Ca1,00(Mg0,72Al0,23Ti0,05Cr0,01)1,01[Si1,67Al0,33]2,00O6. В
тес ном сра с та нии с ав ги том встре че ны пло хо
ог ра нен ные обо соб ле ния пе ров ски та, его
фор му ла (Ca0,99Na0,01)1,00Ti0,98O2,96. В зер нах ав -
ги та и пе ров ски та от ме че ны вро ст ки ти та ни -
та, рас по ло жен ные в их пе ри фе рий ной зо не,
раз ме ром до 30–50 мкм, ве ро ят но, за ме ща ю -
ще го эти ми не ра лы. Обо соб лен ных вклю че -
ний ти та ни та в ве зу ви а не встре че но не бы ло.
Со став ти та ни та от ве ча ет фор му ле
Ca1,01(Ti0,75Al0,23Cr0,01)Si1,01O4,85F0,09 (табл. 6).

Вклю че ния ав ги та и пе ров ски та – ти пич -
ных ми не ра лов маг не зи аль ных скар нов –
сви де тель ст ву ют, ве ро ят но, об об ра зо ва нии
цен т раль ных зон кри с тал лов ве зу ви а на при
по вы шен ных тем пе ра ту рах.

Вклю че ния гра на та встре че ны в пе ри фе -
рий ных зо нах кри с тал лов ве зу ви а на. В со от -
вет ст вии с ре зуль та та ми тер мо ба ро ге о хи -
ми че с ких ис сле до ва ний гра на та за клю чи -
тель ная ста дия фор ми ро ва ния кри с тал лов
ве зу ви а на про ис хо ди ла при тем пе ра ту рах
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Рис. 6. Вклю че ния пе ров ски та (1), ав ги та, (2), ти та ни та
(3), ги д ро грос су ля ра (4) в кри с тал лах ве зу ви а на г. От дель -
ной, Тал нах (изо б ра же ние в об рат но#рас се ян ных эле к тро -
нах)

Рис. 7. Кри с тал лы ах та ран ди та из но во го про яв ле ния у
под но жия г. От дель ной Тал нах: 
а – ог ра нен ный ком би на ци ей пря мо го и об рат но го три -
гон т ри те т ра э д ров, 
b – в сра с та нии с Cr#Ti#грос су ля ром и 
каль ци том (в шли фе)

Таблица 6. Состав (мас. %) авгита (1–2),
перовскита (3–4), титанита (5) и
везувиан–гидрогранатового агрегата
(6–8) из включений в везувиане 
(г. Отдельная, Талнах)

комп. 1 2 3 4 5 6 7 8

SiO2 45.77 46.08 – – 31.29 35.88 36.02 36.26

TiO2 1.85 1.62 57.79 55.01 30.85 0.14 0.03 0.02

Al2O3 13.53 12.75 0.29 0.62 5.99 21.90 19.23 17.30

FeO* 0.08 0.05 – – 0.09 0.58 0.55 0.17

Fe2O3* – – 0.07 0.36 – – – –

MnO 0.09 0.01 – – 0.04 0.27 0.19 0.12

MgO 13.29 13.25 0.01 0.01 сл. 3.90 3.06 4.55

CaO 25.71 25.81 40.79 39.33 29.24 32.41 36.59 37.53

Na2O 0.04 0.02 0.17 сл. – 0.03 0.01 –

Cr2O3 0.22 0.47 0.45 0.80 0.20 0.15 0.06 0.01

V – 0.26 0.13 0.12 0.05 – 0.07

ZnO – 0.19 – – – 0.11 0.15 0.11

Cl 0.01 0.02 0.07 0.02 – 0.03 0.02 0.12

F – 0.07 0.17 0.40 1.26 0.44 – –

Сумма 100.59 100.34 100.07 96.68 99.08 95.89 95.89 96.25

Примечание: ан. 1–5 – электронный микрозонд
«CamScan», ан. 1,2,5 – аналитик Е.В. Гусева, ан. 3,4 –
аналитик Н.Н. Коротаева; ан. 6–8 – электронный
микрозонд «Camebax SX�50», аналитик Н.Н. Кононкова



око ло 250°С.
Ино гда на гра ни це зон в кри с тал лах ве -

зу ви а на со дер жат ся хо ро шо ог ра нен ные
вклю че ния бе ло го не про зрач но го аг ре га та,
раз ме ром до 50 мкм. По со ста ву вклю че ния
от ве ча ют ли бо ве зу ви а ну, его фор му ла
Ca19.29(Al9.17Mg3.25Fe2+

0.07Cr0.01Ti0.01Zn0.04)12.55(B4.04o0.96)5

[(Si17.39Al0.61)18O68](Cl0.09(OH)9.91)10, ли бо ги д ро грос -
су ля ру с фор му лой (Ca2.54Mg0.43Mn0.02)2.99

(Al1.89Fe3+
0.03Cr0.01Ti0.01)1.94 [Si2.62(O4H4)0.38)3.00]O10.48F0.07 Ве -

ро ят но, вклю че ния пред став ля ют со бой тон -
кое сра с та ние этих ми не ра лов (рис. 6).

Пи рит, пир ро тин
Пи рит и пир ро тин рас про ст ра не ны в ви де

ксе но морф ных вы де ле ний раз ме ром до 0,5
мм, обыч но 200 мкм. Фор му ла пи ри та
(Fe0,98Ni0,01)0,99S2,01, пир ро ти на (Fe6,83Ni0,04)6,87S8,13.
Об ра зо ва ние пир ро ти на и пи ри та во вклю че -
ни ях от ра жа ет по вы шен ную ак тив ность S в
си с те ме и свя зан ное с ней ши ро кое рас про ст -
ра не ние суль фи дов во вме ща ю щих по ро дах.
В свя зи с этим, Fe, по�ви ди мо му, пред по чти -
тель но вхо дит в со став суль фи дов, по при чи -
не че го си ли ка ты зна чи тель но обед не ны Fe.

Ах та ран дит встре ча ет ся в ви де крис тал -
лов, име ю щих фор му пря мых и об рат ных

три гон т ри те т ра э д ров (рис. 7), ре же на блю да -
ют ся двой ни ки про ра с та ния, па рал лель ные и
не за ко но мер ные сра с та ния кри с тал лов. Раз -
мер их от до лей мил ли ме т ра до 9–12 мм,
обыч но 3–6 мм. Как пра ви ло, со дер жа ние
ах та ран ди та в по ро дах г. От дель ной со став ля -
ет око ло 5%. Рас пре де лен ах та ран дит не рав -
но мер но. От дель ные гнез да, раз ме ром до 5 см
сло же ны им на 50–80% от объ е ма. Цвет ах та -
ран ди та бе ле сый. Не ред ко это «фар ши ро ван -
ные» кри с тал лы с мас сой вклю че ний кри с -
тал лов зо наль но го зе ле но го (хром�со дер жа -
ще го) и бе ло го (бес хро мо во го) грос су ля ра. В
це лом, ах та ран дит сло жен ми к ро зер ни с ты ми
аг ре га та ми гра на та, ве зу ви а на и ми не ра лов
ти па маг не зи аль но го хло ри та и/или сер пен -
ти на с не боль ши ми ко ли че ст ва ми сфа ле ри та
и халь ко пи ри та. Рент ге но фа зо вый ана лиз
(ди фрак то метр ДРОН�3.5; 2q=5–120°) по ка -
зал, что псев до мор фо зы по ах та ран ди ту на
2/3 сло же ны ги д ро грос су ля ром с a0 =
11.971(2) Å и на 1/3 – сер пен ти ном и 7Å сеп -
тех ло ри том (бер ть е ри ном), с не зна чи тель -
ной при ме сью каль ци та, квар ца, ге ма ти та. С
эти ми дан ны ми хо ро шо кор ре ли ру ют ре -
зуль та ты ми к ро зон до во го ана ли за ах та ран -
ди та Тал на ха.

Со став тал нах ско го ах та ран ди та (табл. 7,
ан. 1) бли зок к со ста ву ви люй ско го ах та ран -
ди та (табл. 7, ан. 2–4); ви люй ский не сколь ко
бо га че Mg и H2O, тал нах ский обо га щен Са.
Сле до ва тель но, ви люй ские псев до мор фо зы
обо га ще ны ми не ра ла ми груп пы сер пен ти на
и хло ри та, тал нах ские – ги д ро грос су ля ром.
Со дер жа ния ми к ро эле мен тов в тал нах ском
ах та ран ди те, по дан ным рент ге но�флю о рес -
цент но го ана ли за, г/т: Cr 417, Ni 73, Co 13, Cu
137, Zn 815, S 1190, F 900, Cl 351, V 22, Sr 14, Ba
36, Y 2, Sc 11, Zr 112, Nb 5, Rb 9. По вы шен ные
кон цен т ра ции Zr обус лов ле ны оби ли ем ги д -
ро грос су ля ра, ко то рый, по дан ным В.В. Ря бо -
ва (Ря бов и др., 1996), со дер жит до 0.7 мас. %
ZrO2 (Плет нев и др., 2001).

Син тез про то фа зы ах та ран ди та

Со вре ме ни по пыт ки син те за вы со ко ба -
ри че с ко го гра на та как про то ми не ра ла ах та -
ран ди та (Го ро хов и др., 1971), ко то рая бы ла
ос но ва на на по зд нее оп ро верг ну той ги по те зе
(Пер цев, 1972), уче ны ми про во ди лись су гу бо
те о ре ти че с кие по ст ро е ния и пред по ло же ния
о воз мож ной про то фа зе (Чес но ков и др.,
1993–1996; Galuskin et al., 1995; Galuskina,
1998; Пав лу шин, 2000).

В 1996 г. в ми не раль ных ас со ци а ци ях го -
ре лых от ва лов Б.В. Чес но ков с со ав то ра ми
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Таблица 7. Состав ахтарандита: 
1 – ахтарандит, г. Отдельная, Талнах;
2–5 – ахтарандит, р. Вилюй

комп. 1 2 3 4 5

SiO2 39.52 39.25 34.70 40.10 34.72

TiO2 0.24 – 0.30 – 0.31

Al2O3 14.30 11.11 11.17 12.36 13.40

Fe2O3 6.71 17.09 7.48 н.о. 5.42

FeO – 1.95 н.о. 2.15

MnO 0.65 – 0.14 – 0.12

MgO 9.77 3.60 19.46 н.о. 19.40

CaO 22.54 12.54 17.03 11.27 16.60

Na2O 0.07 – н.о. – н.о.

K2O 0.01 – н.о. – н.о.

P2O5 0.01 – – – –

Cr2O3 0.06 – – – –

S 0.12 – – – –

F 0.09 – – – –

Cl 0.04 – – – –

H2O
– 0.56 0.83

H2O
+ 5.93 10.09 7.30 12.27 7.80

(П.п.п.) 
CO2 – 0.54 – н.о.

Сумма 100.06 93.68 100.63 76.00 100.75

Примечание: 1 – РФА Philips PW–2400, аналитик
А.И. Якушев; 2–3 – по данным Beck и Hermann (Ляхович,
1954); 4 – по данным (Ляхович, 1954); 5 – по данным
(Жабин, Ляхович, 1994). Н.о. – не определялось



об на ру жил фу ма роль ные ок си� и хлор со дер -
жа щие гра на то и ды – хлор со дер жа щий ва да -
лит и хлор со дер жа щий май е ит, фор ма кри с -
тал лов ко то рых от ве ча ет ах та ран ди ту, и пред -
по ло жил, что это ве ро ят ные про то фа зы
ах та ран ди та (Чес но ков, 1996). Май е нит был
впер вые опи сан в Май е не, в го рах Эй фель,
Гер ма ния (Hentschel, 1964), в про ду ши нах лав,
что ука зы ва ет на пнев ма то ли то вое про ис хож -
де ние. Это ми не рал�гра на то ид Ca12Al14O33,
име ю щий гра на то по доб ную струк ту ру (про -
ст ран ст вен ная груп па I�43d). В при род ном
майе ни те часть O за ме ще на (F�, Cl�, OH�), что
сбли жа ет его с ва да ли том Ca6Al5Si2O16Cl3 –
изо ст рук тур ным хлор со дер жа щим ми не ра -
лом груп пы май е ни та (Glasser, 1995). Меж ду
ва да ли том и грос су ля ром су ще ст ву ет струк -
тур ная связь (Tsukimura et al., 1993), что бы ло
до ка за но по зд нее экс пе ри мен таль ным пу тем;
при вы со ко тем пе ра тур ной об ра бот ке ги д ро -
грос су ля ра (гиб ши та) хло рид ным га зом про -
ис хо ди ла ре ак ция с об ра зо ва ни ем ва да ли та
(Fujita et al., 2001).

В дан ной ра бо те син тез ве ро ят ной про то -
фа зы ах та ран ди та про во дил ся на ос но ве ее
ге не ти че с ких и струк тур ных свя зей с грос су -
ля ром�ги д ро грос су ля ром и пред по ло же ния о
пнев ма то ли то вом ха рак те ре про цес са, ос но -
ван ном на ли те ра тур ном и соб ст вен ном ана -
ли ти че с ком ма те ри а ле. Ме то ди ка по лу че ния
хлор со дер жа щих гра на то и дов ря да ва да -
лит�май е нит ба зи ро ва лась на дан ных по син -
те зу ги д ро грос су ля ра (Шве ден ков и др., 1974).
Бы ли по став ле ны се рии опы тов по син те зу ве -
ро ят ных про то фаз ах та ран ди та: хлор со дер -
жа ще го май е ни та, хлор со дер жа ще го гиб ши та
и хлор со дер жа ще го ва да ли та и их бес хлор -
ных ана ло гов. Опы ты про во ди лись 14 су ток
при тем пе ра ту ре 550°С и дав ле нии 1 кб и 3 кб.
Ис ход ные ма те ри а лы: CaO, Al2O3 или Al(OH)3,
SiO2, CaCl2. Син тез про во дил ся по ве ро ят ным
ре ак ци ям:

12CaO+14Al(OH)3® Ca12Al14O33+21H2O 
и 51CaO+14Al(OH)3+9CaCl2® 

5Ca12Al14(O,Cl)33+(105�n)H2O± 2nHCl.
Раз мер кри с тал лов син те зи ро ван ных гра на -
то по доб ных ми не ра лов от до лей ми к ро ме т -
ра до 20 мкм. В их чис ле – три гон т ри те т ра -
э д ри че с кие кри с тал лы май е ни та, со дер жа -
ще го от сле дов до 0,59 мас.% Cl (рис. 8).
Со став по лу чен но го май е ни та (мас. %): SiO2

10,56�11,70, Al2O3 45,07�45,62, CaO 43,48�42,8
(Ал фе ро ва, 2004).

Про ис хож де ние ми не раль ной ас со ци -
а ции с ах та ран ди том

Как от ме ча лось вы ше, изу чен ная ми не ра -
ли за ция на про яв ле нии грос су ля ра, ве зу ви а -
на и ах та ран ди та г. От дель ной (Тал нах) и на
Ви люй ском ме с то рож де нии грос су ля ра, ви -
лю и та и ах та ран ди та яв ля ют ся ана ло га ми.
Они опи са ны в ли те ра ту ре как скар но вые
(Ря бов, 1996; Ля хо вич, 1954), од на ко ми не -
раль ные па ра ге не зи сы, дан ные ИК�спе к т -
ро ско пии, тер мо ба ро ге о хи ми чес кие и экс -
пе ри мен таль ные ис сле до ва ния сви де тель ст -
ву ют о бо лее слож ном про цес се, со сто яв шем,
как ми ни мум, из двух ста дий: вы со ко тем пе -
ра тур ной скар но вой и низ ко тем пе ра тур ной
апо с кар но вой.

К вы со ко тем пе ра тур ной скар но вой ста -
дии про цес са от но сят ся ав гит и пе ров скит,
на хо дя щи е ся в ви де от дель ных фаз и в ви де
вклю че ний в цен т раль ных ча с тях кри с тал лов
ве зу ви а на, а так же са ми цен т раль ные ча с ти
ве зу ви а на.

К низ ко тем пе ра тур ной ста дии от но сит ся
па ра ге не зис: грос су ляр и ги д ро грос су ляр с 10
и бо лее мас. % Cr2O3 и TiO2 (Ishimoto et al.,
1983), бо ро со дер жа щий ве зу ви ан (кра е вые
ча с ти кри с тал лов), аме зит, ди оп сид, алю -
мо�со дер жа щий маг не зи о хро мит, ти та нит,
тро и лит, хло рит, сер пен тин, яв ля ю щи е ся ти -
пич ны ми об ра зо ва ни я ми пре нит�пум пел ли и -
то вой фа ции низ ко град но го ме та мор физ ма.
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Рис. 8. Изо б ра же ния син -
те зи ро ван ных фаз в об -
рат но#рас се ян ных эле к -
тро нах: 
а – май е нит 
(T=550°С, P=1 кб), 
b – хлор со дер жа щий май е -
нит (T=550°С, P=3 кб)



Хо ро шо ог ра нен ные вклю че ния аг ре га тов
ве зу ви а на, аме зи та и ги д ро грос су ля ра, встре -
чен ные в кри с тал лах грос су ля ра и ве зу ви а на,
на по ми на ют псев до мор фо зу, об ла да ю щую
чет кой фор мой и пред став ля ю щую со бой
тон кое сра с та ние ми не ра лов, по доб ную ах та -
ран ди ту, на хо дя ще му ся в дан ной ми не раль -
ной ас со ци а ции. Ис хо дя из пред по ло же ния,
что эти вклю че ния – суть ах та ран дит, мож но
ут верж дать, что, бу ду чи кап сю ли ро ван ным,
про то ми не рал ах та ран ди та так же пре тер пел
из ме не ния, как и в слу чае от дель ных кри с -
тал лов.

Ве ро ят но, про цесс фор ми ро ва ния спе ци -
фи че с кой ми не раль ной ас со ци а ции был сле -
ду ю щим: на скар но вой ста дии про ис хо ди ло
об ра зо ва ние вы со ко тем пе ра тур ных ми не ра -
лов, ядер кри с тал лов ве зу ви а на, про то ми не -
ра ла ах та ран ди та – хлор со дер жа ще го май е -
ни та. На апо с кар но вой ста дии воз ник ли бо -
лее низ ко тем пе ра тур ные об ра зо ва ния, в той
или иной сте пе ни за ме с тив шие ми не ра лы
вы со ко тем пе ра тур ной ста дии: грос су ляр –
по пла ги ок ла зу, ти тан со дер жа щий
хром�грос су ляр и алю мо�со дер жа щий маг не -
зи о хро мит – по пер вич но му хром шпи не ли -
ду, низ ко тем пе ра тур ный ве зу ви ан – по вы -
со ко тем пе ра тур но му ве зу ви а ну, ах та ран дит
– по хлор со дер жа ще му май е ни ту, ти та нит
– по пе ров ски ту. За вер шил ся про цесс об ра -
зо ва ни ем ги д ро тер маль ных про жил ков с
халь ко пи ри том, тро и ли том и стиль би том. На
Ви люй ском ме с то рож де нии про цесс об ра зо -
ва ния по доб ной ми не раль ной ас со ци а ции, по
на шим пред став ле ни ям, про ис хо дил по доб -
ным об ра зом: на вы со ко тем пе ра тур ной,
скар но вой ста дии об ра зо ва лись грос су ляр,
ви лю ит, хлор со дер жа щий май е нит; на низ ко -
тем пе ра тур ной хлор со дер жа щий май е нит за -
ме с тил ся ах та ран ди том.

По на ше му мне нию, ми не рал, ко то рый
был за ме щен ах та ран ди том, об ра зо вал ся в
хо де спе ци фи че с ко го вы со ко тем пе ра тур но го
скар но во го про цес са с пнев ма то ли то вой со -
став ля ю щей, в ко то ром ак тив но уча ст во ва ли
хлор ные флю и ды. Пред по ла га е мый про то ми -
не рал для ах та ран ди та – хлор со дер жа щий
май е нит из ря да май е нит�ва да лит со от вет ст -
ву ет ха рак те ру про цес са. На пнев ма то ли то -
вый тип про цес са ука зы ва ет сле ду ю щее: 1 –
май е нит впер вые най ден в пост маг ма ти че с -
ких об ра зо ва ни ях в ла вах, на сы щен ных флю -
и да ми, 2 – по хо жий по фор ме на ах та ран дит,
хлор со дер жа щий май е нит из го ре лых от ва -
лов Че ля бин ско го уголь но го раз ре за об ра зо -
ван в ре зуль та те тех но ген ных фу ма роль ных
про цес сов, 3 – син тез хлор со дер жа ще го
май ен та про во дил ся «су хим» спо со бом, по

окон ча нии опы та в ам пу лах бы ли за фик си ро -
ва ны ос тат ки га зо об раз но го HCl, 4 – об ра зо -
ва ние ва да ли та из гиб ши та про во ди лось пу -
тем воз дей ст вия на пер вый га зо об раз ны ми
хлор со дер жа щи ми фа за ми (Fujita et al., 2001).
Меж ду грос су ля ром и про то�ах та ран ди том –
май е ни том су ще ст ву ет струк тур ное и хи ми -
че с кое род ст во, бла го да ря че му мно гие ис сле -
до ва те ли счи та ли грос су ляр про то ми не ра лом
ах та ран ди та. Пер вое под тверж да ет ся ре ак -
ци ей пе ре хо да гиб шит�ва да лит и изо ст рук -
тур но с тью па ры ва да лит�май е нит; на вто рое
ука зы ва ет по лу че ние грос су ля ра при син те зе
май е ни та и ва да ли та по ре ак ции

6CaO+6SiO2+4Al(OH)3+ nCaCl2 ® 
2Ca3Al2Si3O12+3O2+nCaCl2,

в ко то рой не уча ст ву ет за ло жен ный в опыт
Cl. Та ким об ра зом, воз мож но, на ли чие ах та -
ран ди та яв ля ет ся ин ди ка то ром ло каль но го
по вы шен но го со дер жа ния Ca в по ро де, под -
верг шей ся пнев ма то ли зу.

В даль ней шем под воз дей ст ви ем по зд них
низ ко тем пе ра тур ных про цес сов про изо шел
пе ре ход хлор со дер жа щий май е нит ® ва да -
лит ® ги д ро грос су ляр; пер во на чаль ная фор -
ма бы ла со хра не на. В ито ге мы на блю да ем ах -
та ран дит, пред став лен ный, глав ным об ра зом,
аг ре га том ги д ро грос су ля ра. При том же про -
цес се об ра зо ва лись ми не раль ные ас со ци а -
ции, со дер жа щие хром� и ти тан�со дер жа щий
грос су ляр и не о быч ный по струк тур ным ха -
рак те ри с ти кам ве зу ви ан (г. От дель ная, Тал -
нах ский рай он) и круп ные кри с тал лы грос су -
ля ра и ви лю и та (про яв ле ние в до ли не р. Ви -
люй, Яку тия).
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