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ЦВЕТА МИНЕРАЛОВ

Выставка «Цвета минералов» в Минералогическом музее имени 
А. Е. Ферсмана АН СССР функционирует с 1954 г. Выяснением причин 
окраски минералов занимаются кристаллографы, минералоги, физики, и, 
к настоящему времени накопилось значительное количество исследо­
ваний, что дало возможность дополнить выставку новыми данными.

Цвет вообще —• это впечатление, которое оказывают на наш орган зре­
ния лучи света разной длины волны (Ашкенази, 1959). Цвет неотделим от 
света. В этой работе мы попытаемся привести сводку данных, полученных 
до настоящего времени при исследовании причин, вызывающих окраску 
различных минералов. Не входя в подробности изложения физической 
сущности явлений, вызывающих окраску веществ, отметим, однако, что 
сейчас световые явления (и в том числе цвет) наиболее полно и удовле­
творительно объясняются на основе квантовой теории Планка (Добрецов, 
1960). Однако и до сего времени механизм ряда световых явлений (распре­
деление цветов по спектру, распределение интенсивностей в спектрах по­
глощения и т. д.) наиболее удобно объясняется при признании за светом 
волновой электромагнитной природы, т. е. на основании теории Максвел­
ла (Добрецов, 1960). В этом случае появление различных цветовых окра­
сок удобно и наглядно объясняется различным распределением энергии 
в видимой и невидимой части спектра, эффектом интерференции, погло­
щения части энергии тем или иным веществом через входящие в его состав 
атомы и т. д. По-видимому, свет обладает очень сложной физической 
природой и, по определению С. И. Вавилова (1961, стр. 41), «свет одно­
временно обладает свойствами волн и частиц, но в целом это не волны и 
не частицы, и не смесь того и другого. Наши механические понятия не в 
состоянии полностью охватить реальность, для этого не хватает наглядных 
образов».

В большинстве работ, связанных с изучением природы окраски мине­
ралов, исследователи в применяемой номенклатуре,-терминологии, пред­
ставляемых диаграммах, кривых и т. п. основываются на волновом ме­
ханизме цветовых оптических явлений, что, естественно, отражается в 
настоящей статье, хотя авторы вполне отдают себе отчет, что это скорее 
удобные рабочие схемы, чем строгое отражение физической сущности све­
товых явлений. В применении к изучению окраски минеральных тел 
А. Е. Ферсман (1936) 27 лет назад предложил известную схему классифи­
кации окрасок минералов, разработав для этой классификации номенкла­
туру и терминологию. Несмотря на то, что его классификация (и терми­
нология) не отвечает строгим требованиям физики света (особенно кван­
товой), тем не менее она является достаточно простой и удобной для мине­
ралога; поэтому мы ее сохранили на выставке «Цвета минералов» и поло-
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жили в основу последовательного изложения имеющегося фактического 
материала в настоящей статье. Таким образом, при создании выставки 
«Цвета минералов» и изложении материала в данной статье за основу 
было принято разделение окрашенных минералов на следующие группы:

1) окраска, вызванная присутстием хромофоров;
2) окраска, обусловленная «дефектами» в структуре минералов;
3) окраска, вызванная присутствием посторонних примесей (хими­

ческих и физических);
4) окраска, связанная с интерференционными явлениями.
Это, безусловно, не исчерпывает физической природы окрасок твер­

дых тел вообще, но отвечает схеме главных явлений, которые мы наблю­
даем в минеральных телах. Из этих явлений, по-видимому, наиболее об­
ширную группу представляют явления, связанные с особенностями элек­
тронных оболочек некоторых групп атомов (например, семейства железа 
и др.), вызывающими поглощение части энергии видимой (а также и неви­
димой) части спектра. Эти атомы получили в минералогической литературе 
название «хромофоров».

Т а б л и ц а  1
Распределение электронов в атомах

Обозначение К L м N
состояний S S Р S Р D S

Число
состояний 2 2 6 2 6 10 2

Z
Эле­

менты
Число электронов в данном состояния 
в нормальном невозбуикденном атоме

22 Ti 2 2 6 2 6 2 2
23 V 2 2 6 2 6 3 2
24 Сг 2 2 6 2 6 5 1
25 Мп 2 2 6 2 6 5 2
26 Fe 2 2 6 2 6 6 2
27 Со 2 2 6 2 6 7 2
28 Ni 2 2 6 2 6 8 2

С точки зрения строения атома (Некрасов, 1954), поглощение света 
связано с перескоками некоторой части электронов поглощающего веще­
ства с одних орбит на другие. Необходимая для перескоков энергия до­
ставляется поглощенными лучами, энергия которых тем больше, чем 
меньше длина волны. Следовательно, энергия ультрафиолетовых лучей 
больше, чем лучей видимого света. Перескок электрона тем легче, чем ме­
нее устойчива та орбита, на которой он первоначально находился в части­
це поглощающего свет тела. При наличии в последнем только устойчивых 
орбит этот перескок произойдет лишь за счет поглощения лучей со значи­
тельной энергией, т. е. ультрафиолетовых, и тело нам будет представлять­
ся как бесцветное. Сдвиг поглощения в видимую область, обусловливаю­
щий окраску, должен наступить при достаточно ослабленной устойчиво­
сти отдельных электронных орбит. Благоприятствующим этому фактором, 
по-видимому, является незаконченность того или иного электронного слоя 
в атоме. Существенную роль незаконченность внешнего слоя должна 
играть при возникновении цветности, например, у соединений группы же­
леза, у которых поглощение лучей видимого спектра должно быть связано 
со сравнительной неустойчивостью неиспользованных валентных электро­
нов (табл. 1).
3 Минералы СССР
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ЦВЕТА, ВЫЗВАННЫЕ ПРИСУТСТВИЕМ В МИНЕРАЛАХ ХРОМОФОРОВ 
(ИДИОХРОМАТПЧЕСКАЯ ИЛИ СОБСТВЕННАЯ ОКРАСКА МИНЕРАЛОВ)

Окраски данной группы минералов обусловлены присутствием в их 
составе элементов группы железа (Ti, V, Cr, Mn, Fe, Go, Ni), а также Си, 
носящих название хромофоров (Ферсман, 1936; Грум-Гржимайло и др., 
1952). По цвету минерала нельзя определить, какой хромофор вызывает 
его окраску, так как в минералах разные хромофоры могут придать один и 
тот же цвет, и различные окраски могут быть обусловлены ионами одного 
и того же элемента. Хромофоры входят в минералы в виде ионов как ос­
новные компоненты их структуры или как изоморфные примеси. Кривые 
спектрального поглощения 1 минералов, окрашенных ионами перечислен­
ных выше хромофоров, имеют характерный вид при определенной валент­
ности и координации элемента, вызывающего окраску. Если окраска ми­
нерала обусловливается одним каким-то ионом, то кривая поглощения по­
зволит определить его природу, валентность и координацию сравнением 
полученных данных с заранее установленными типичными кривыми погло­
щения (Грум-Гржимайло, 1940; 1945; Kolbe, 1935; Меланхолии, 1940, 
1946 и 1948 0-

Окраска минералов, вызванная ионом определенного элемента одной 
и той же валентности и координации, может быть различной; однако кри­
вые поглощения для разноокрашенных минералов имеют одинаковый вид, 
но сдвинутые по спектру максимумы поглощения оказывают влияние на 
цвет. При этом у минералов, окрашивающие катионы которых находятся 
па большем расстоянии от окружающих их анионов, максимумы поглоще­
ния смещаются в красную часть спектра (Грум-Гржимайло, 1940, 1945, 
19463, 19532; Грум-Гржимайло и др., 1952; Грум-Гржимайло, Ровша, 1960; 
Валяшко, Грум-Гржимайло, 1953).

Для ионов Сг3+, входящего в минерал в виде изоморфной примеси, за­
мещающей А13+, по высоте максимумов поглощения и по их смещению по 
спектру можно судить о количестве Сг3+, входящего в данный минерал 
(Грум-Гржимайло 1940, 19532; Грум-Гржимайло, Уткина, 1953; Гневу- 
шев и др., 1958).

Вид кривых поглощения в интервале длин волн от 200 до 1150 тща для 
Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Си различен. Однако на протяжении малых 
интервалов длин волн кривые для различных ионов могут быть сходными; 
например, кривые поглощения Мп3+ и Сг3+, сходные в видимой части 
спектра, совершенно различны в ультрафиолетовой части.

Минералы, окрашенные титаном
Типичная кривая спектрального поглощения трехвалентного титана 

изображена на рис. 1.
(Kolbe, 1935; Грум-Гржимайло и др. 1952; Валяшко, Грум-Гржимайло, 

1953; Чесноков, 19591>2).
1. Рутил ТЮ2 фиолетового цвета окрашен Ti3+ (рис. 2, 2).

1 Для получения кривых спектрального поглощения на осп абсцисс откладывают­
ся длины волн в тор, а на оси ординат К  или D  — значения, характеризующие погло­

щение света минералом; D — оптическая плотность, равная lg -j- ( /0 — интенсивность 
света, падающего на минерал; I — интенсивность света, прошедшего через минерал); 
К  — коэффициент поглощения, значение которого вытекает из формулы I =  / 0-Ю—*d,

D
где cl — толщина образца, &=~ г̂ (Грум-Гржимайло, 1945, 1953ь Грум-Гржимайло и 
цр., 1952).

К
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П

Рис. 1. Кривая поглощения розовато-фиолетоврго 
стекла буры, содержащего Ti3+> (Чесноков, 1959г)

Л,т/и
Рис. 2. Кривые поглощения

(Чесноков, 1959i)
1 — рутил фиолетового цвета; 

2 — анатаз синего цвета

Рис. 3. Кривые поглощения ти- 
таноавгита (Чесноков, 1959i)

2. Анатаз ТЮ3 синего цвета окрашен Ti3+, возможно, совместно с Ti2+ 
(рис. 2, 2).

3. Титаноавгит Са (Mg, Fe2+, Ti, Fe3+) [(Al, Si)20 6] окрашен Tis+ (no 
Ng и N p )  и Fes+ (no N m )  (рис. 3). Количество ТЮ2 может достигать 4—5% 
(Бетехтин, 1950). В экспозиции выставки отсутствует.

4. Бенитоит BaTi [Si30 9] синего цвета; исследования природы 
окраски отсутствуют, но предположительно, судя по составу, она отне­
сена за счет титана (Ti^,?).

Минералы, окрашенные ванадием

Типичная кривая поглощения пятивалентного ванадия изображена 
на рис. 4 (Грум-Гржимайло, Щербина, 1961).

1. Ванадинит Pb5 [V04]3C1 окрашен Vf^ (рис. 5).
2. Деклуазит Pb (Zn, Си) [VOJ (ОН) окрашен (рис. 6).
3. Метахыоэттит СаН2 [V60 17] -2Н20; исследования природы окраски 

отсутствуют, но предположительно, судя по составу, она отнесена за счет 
ванадия (V®4)?).

з*
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Рис. 4. Кривая поглощения 
порошка V20 5 (Грум-Гржимайло, 

Щербина, 1961)

Рис. 5. Кривая пог­
лощения ванадинита 

(Грум-Гржимайло, 
Щербина, 1961)

Рис. 6. Кривая по­
глощения деклуазита 

(Грум-Гржимайло, 
Щербина, 1961)

Минералы, окрашенные хромом

Хром входит в минералы в виде трехвалентного и шестивалентного 
иона (Грум-Гржимайло, 1940; 1945; Грум-Гржимайло и др., 1952).

А. Типичная кривая поглощения трехвалентного хрома в шестерной 
координации приведена на рис. 7. Минералы, окрашенные трехвалент­
ным хромом, обычно обладают красной, зеленой, фиолетовой окраской 
различных оттенков. Значительно реже встречаются голубые цвета. 1 2

К

Л,гпр
Рис. 7. Кривая поглощения фиолетовой пластинки 
изотропного кристалла хромовокалиевых квасцов 

(Грум-Гржимайло и д р ., 1952)

1. Рубин А130 3 красный за счет примеси С г , изоморфно замещающего 
Alfr() (рис. 8); рубин из Якутии содержит 1,96% Сг20 3, а с Урала — 0,49% 
Сг20 3 (Грум-Гржимайло, 1940; 1958; Грум-Гржимайло и др., 1952).

2. Александрит ВеА120 4 изумрудно-зеленый за счет примеси Сг(3), 
изоморфно замещающего А1®е). Александрит с Урала содержит 0,36% 
Сг20 3. Окраска александрита создается красными (от 620 игр) и сине-зе­
леными (от 530 до 460 тр) лучами (рис. 9), для которых он прозрачен. 
При дневном свете в восприятии цвета главную роль играют сине-зеленые 
лучи, и минерал кажется зеленым. При искусственном свете, бедном
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этими лучами, его цвет обусловливается резким преобладанием красных 
лучей (Грум-Гржимайло, 1940, 1946i, 1958).

3. Шпинель MgAl20 4 красного цвета за счет примеси Crfe), изоморфно 
замещающего АЩ; шпинель с Цейлона содержит 1,01 % Сг20 3 (Грум-Гржи- 
майло, 1940, 1958).

Рис. 8. Кривые поглощения пластин­
ки естественного рубина, вырезан­
ной параллельно оптической оси 

(Грум-Гржимайло и др., 1952)

Рис. 9. Кривые поглощения 
александрита изумрудно- 
зеленого цвета (Грум-Гржи­

майло, 1958).

4. Пироп Mg3Al2 [Si04]3. По данным М. А. Гневушева и др. (1958), 
пиропы светло-оранжевые (0,85% Сг), светлые красно-фиолетовые 
(1,10% Сг), светлые чернильно-фиолетовые (1,18% Сг), темно-фиолетовые 
(1,25 Сг), темно-красные (1,33% Сг), густо-фиолетовые (1,55—1,65% Сг), 
красно-фиолетовые (1,58% Сг) и ярко-фиолетовые (1,78% Сг) из кимберли­
тов Западной Якутии окрашены Crf̂ j , изоморфно замещающим А13+. Та же 
причина окраски установлена для фиолетового пиропа (1—3% Сг) из алю- 
вия р. Днестра (Гневу шев и др ., 1960). Г усто-оранжевый цвет пиропа из ким­
берлитов Западной Якутии, вероятно, обусловлен одновременным влия­
нием Сг и Ti (Гневушев и др., 1958). С. В. Грум-Гржимайло и В. С. Ров- 
ша (1960) исследовали пиропы из включений ультраосновных пород 
в кимберлитах Якутии (трубки Удачная, Снежинка, Дальняя, Геофизи­
ческая). Пиропы окрашены в оранжево-красный (1,40—2,16% Сг20 3), 
оранжевый (1,40% Сг20 3), александритовый (2,66% Сг20 3), фиолетово­
красный (3,77% Сг20 3) п светло-лиловый цвета. Ими установлено (рис. 10), 
что александритовая окраска пиропа вызвана Сг3̂ ; светло-лиловая, фио­
летово-красная, оранжево-красная и оранжевая окраски вызваны одно­
временно Сг(е) и Ге?8(, (альмандиновый компонент). Влияние Fef^ сказы­
вается на кривых поглощения вначале в сглаживании, а затем в полном 
исчезновении обоих максимумов, характерных для Сг("63), а также в посте­
пенном усилении поглощения в ультрафиолетовой и инфракрасной обла­
стях спектра. Однако ярко-красная окраска пиропа из Богемии, по дан­
ным С. В. Грум-Гржимайло и др. (1954)1, обусловлена Мп2+.

5. Уваровит Са3Сг2 [Si04]3 темно-зеленого цвета, за счет входящего 
в его состав Crf<p. Уваровит с Биссертского завода на Урале содержит 
23,45% Сг20 3. Высокое содержание хрома в уваровите в сравнении с

1 В цитируемой работе не приведен химический анализ исследованного пиропа, 
но по Doelter (1917) в богемском пиропе содержится 2,59% МпО и от 2,16 до 4,17% 
Сг20з. Для выяснения причины окраски богемского пиропа требуются, по мнению 
авторов, дополнительные данные.
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пиропом сопровождается увеличением параметров решетки (у пиропа 
11,49—11,55 кХ, у уваровита 12,05 кХ) и сдвигом максимумов поглоще­
ния в красную часть спектра, как видно на рис. 11 (Грум-Гржимайло,

1940; Грум-Гржимайло и др., 1954; 
Грум-Гржимайло, Ровша, 1960).

6. Кианит Al2[Si04]0 синего цвета за 
счет изоморфной примеси Crfe), замещаю­
щего А1Г
0,03 7оо/

Рис. 10. Кривые поглощения 
разноокрашенного пиропа:

а ,  б ,  — «александритовой» окраски; 
в — светло-лиловой окраски; г  — [фио­
летово-красной окраски; д, е —  оран­
жево-красной окраски; ж  — оранж е­
вой окраски (Грум-Гржимайло, Ровш а, 

1960)

п
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Рис. 11. Кривая поглощения уваро­
вита темно-зеленого цвета (Грум- 

Гржимайло и др., 1954)

Сг20 3 Возможно, на 
Хром;

X t(Sia 97А10 оз)

1(6). Кианит из Карелии содержит 
Сг20 3 (Грум-Гржимайло, 1940; 1958; 

Грум-Гржимайло и Еникеева, 1957). Vendl, 
Mandy (1958) голубую окраску кианита 
объясняют совместным нахождением не­
больших количеств Fe2+ и Fe3+, которые 
при соотношении FeO : Fe,03 =  0,3—0,9 
обусловливают абсорбцию видимого жел­
того цвета в результате электронного об­
мена между Fe2+ и Fe3+.

7. Топаз Al2[Si04](F, ОН)2 розового
цвета с р. Каменки на Урале и из Бра­
зилии окрашен за счет примеси Crf^, изо­
морфно замещающего А13+ (Грум-Гржи­
майло, 19533, 1958; Грум-Гржимайло,
Певнева, 1956). Хром определен спект­
ральным анализом в виде сильных линий 
в топазе с Урала и в виде линий выше 
средней яркости в топазе из Бразилии 
(Корнетова, 1950).

8. Хромвезувиан Ca10(Mg,Fe)2(Al, 
Cr)4[Si04]5[Si20 7]2(0H)4 темно-зеленого 
цвета за счет Сг^, изоморфно замещаю­
щего Al3'f. Хромвезувиан с Урала содержит 
2,03—2,31 % Сг20 3(Грум-Гржимайло,1940).

9. Изумруд Ве3 (Al, Cr)2 [Si60 18] от 
светло-до темно-зеленого цвета за счет 
Crf(7), изоморфно замещающего А13+. Изум­
руд с Урала содержит: светло-зеленый — 
0,17% Сг20 3 и темно-зеленый — 0,37% 
Сг20 3 (Грум-Гржимайло, 1940, 1945, 1958;
Грум-Гржимайло, Певнева, 1956).

10. Хромтурмалин (Na, Ca)(Mg, Fe2+, 
A], Cr)6[B3A]3Si60 27(0H)3] изумрудно-зе­
леного цвета за счет изоморфной примеси 
Сг?е), замещающего А13+. Хромтурмалин 
с Урала содержит от 2,73 до 10,86%

окраску влияет также Fe8+ (Сливко, 1955).

/ООО 
Я , ГП/С1

11. Хромдиопсид Na0>0e Са0>89 (Mg0i91, Fe0i0g)0ig7 (Al0i03 Fe0i02 Gr0,02)0,07 X 
oo Os] изумрудно-зеленого цвета, окрашен Сг^>, с возмож­

ным влиянием Fe(6), изоморфно замещающим А13+ и входящим в состав 
жадеитовой компоненты, содержащейся в хромдиопсиде до 5—6%. 
Хромдиопсид из кимберлитовых трубок Якутии содержит 1,2% Сг20 3 
(трубка Дальняя) и 0,81% Сг20 3 (трубка Загадочная) (Сарсадских и др., 
1960; Грум-Гржимайло, Ровша, 1960).
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12. Лавровит (разновидность диопсида, содержащая ванадий) ярко- 
зеленого цвета за счет примеси С г^ , изоморфно замещающего Са и Mg1. 
Лавровит содержит от 0,24 до 0,37% Сг20 3 (Грум-Гржимайло, 1940; 
Калинин, 1939; Жеру, 1959).

13. Г11дденитЬ1(А1,Сг)[5ц06] светло-зеленого, изумрудно-зеленого, жел­
товато-зеленого цвета за счет Сг3+. В гиддените из Тувы содержится 0,14% 
О 20 3, а в гиддените из Александер Каунти (США) — 0,18% Сг20 3. Кроме 
того, гидденит из Тувы содержит 0,31 % V20 6, который вызывает сдвиг 
максимумов и минимумов поглощения в коротковолновую область спектра 
(Самсонова, Фекличев, 1962).

14. Волконскоит (Cr, Fe3+, Al)4 [Si4O10] (0Н)8-2Н20  густо-зеленого 
цвета, окрашен Crf<7), входящим в его состав. Волконскоит из дер. Лапши, 
Пермского района содержит от 17,7 до 19,62% Сг20 3 (Грум-Гржимайло, 
1940).

15. Фуксит К (Al, Сг)2 [AlSi3O10] (ОН)2 зеленого цвета, окрашен 
Crf6+), изоморфно замещающим А13+. Фуксит с Южного Урала содержит 
1,01% Сг20 3 (Грум-Гржимайло, 1940; Грум-Гржимайло и др., 1952).

16. Кочубеит (Mg, Fe2+)4>76(A1, Cr)1,2fi[Si2,75Ali,25O10] (ОН)8 фиолетово­
го цвета, окрашен Сг(3в+) (рис. 12), изоморфно замещающим А13+. Кочубеит 
с Урала содержит 4,04—4,19% Сг20 3 (Грум-Гржимайло, 1940; Грум-Гржи­
майло и др., 1952).

17. Родохром (Mg, Fe2+)B (Al, Cr) [AlSi3O10] (OH)8 лилового цвета, ок­
рашен Crfop изоморфно замещающим А13+. Родохром с Урала содержит 
3,92—5,5% Сг20 3 (Грум-Гржимайло, 1940).

18. Кеммерерит (Mg, Fe)6 (Al, Cr) [AlSi3O10] (ОН)8 лилового’цвета. Дан­
ных спектрального поглощения кеммерерита нет, но на основании высо­
кого содержания в его составе хрома (кеммерерит из Техаса содержит 
6,85% Cr20 3; Doelter, 1917) и цвета, аналогичного цвету родохрома и ко- 
чубеита, его окраска предположительно отнесена за счет Сг3̂ .

19. Минералы, отсутствующие на выставке.
а) Эвклаз Be2Al2Si20 8 (ОН)2 зеленого цвета за счет изоморфной при­

меси Сг(б), замещающего А13+; возможно, на окраску оказывает влияние 
Fe2+, отчего в отдельных случаях эвклаз обладает менее яркой окраской 
(Грум-Гржимайло, 1958). Эвклаз демонстрируется в разделе драгоценных 
камней.

б) Мусковит КА12 [AlSi3O10] (F, ОН)2 зеленого цвета, из Якутии, ок­
рашен Cr3,», изоморфно замещающим А1(8). Мусковит содержит 0,25% 
Сг20 3 (Грум-Гржимайло, 1940).

в) Хромовый галлуазит (Al, Cr)4 [Si4O10] (ОН)8 4НаО голубого цвета 
за счет Ст3̂ , изоморфно замещающего A l^ . Хромовый галлуазит с Ура­
ла содержит 0,5% Сг^03 (Грум-Гржимайло, 1959; Грицаенко, Грум-Гржи­
майло, 1949).

г) Хромовый нонтронит (Al, Cr)2 [Si4O10] (ОН)2 пН20  зелено-желтого 
цвета, с Аккермановского месторождения на Южном Урале, окрашен 
Crf̂ ) (Cr20 3lj от 7,45 до 10,34%) с влиянием Fe3+. Нонтронит серого, чуть 
зеленоватого цвета с Новой Айдырли на Урале, и нонтронит серо-голу­
бого цвета с Западного Кимперсая на Урале окрашены одновременно

1 По-видимому, Cr3gj в лавровите, так же как и в хромдиопсиде, изоморфно за­
мещает А13+ в жадеитовой компоненте.
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Рис. 12. Кривая поглощения лиловой плас­
тинки кочубеита, отколотой по спайности 

(Грум-Гржимайло и др., 1952)

Рис. 13. Кривые погло­
щения крокоита (Грум- 

Гржимайло, 1940)

Ni2+ ii Сг3+; содержание в сером нонтронпте NiO 1,3% и Сг20 3 9,14%, а в 
серо-голубом — NiO 0,94% и Сг20 3 5,2% (Грум-Гржимайло, 1940, 1959).

Б. Окраска, вызываемая шестивалентным ионом хрома, исследована 
только для одного минерала — крокоита РЬСт04, кривая поглощения ко­
торого приведена на рис. 13. Аналогичная кривая получена для стекол, 
окрашенных Сге+. Крокоит содержит 31,1% Сг30 3 и имеет светло-гиацин­
тово-красную окраску (Грум-Гржимайло, 1940, 1945).

Марганец в минералах присутствует в виде двух-трех- и семивалент­
ного иона, причем в силикатах он может одновременно быть в нескольких 
валентностях. Определить валентность марганца, входящего в минералы, 
химическим путем очень трудно и химическим анализом определяют 
главным образом двухвалентный марганец. О валентности окрашиваю­
щего марганца, присутствующего в минерале, данные разных исследова­
телей не являются однозначными (Грум-Гржимайло 1945; Грум-Гржи­
майло и др., 1952; Васильева, 1958). Типичные кривые поглощения 
марганца представлены на рис. 14.

1. Цинкит ZnO глубокого красного цвета, из Франклина (штат Нью- 
Джерси, США) окрашен марганцем в разных степенях окисления, кото­
рого в минерале содержится до 6,5% (Dittler, 1929—1931).

2. Виллемит Zn2Si04 светло-зеленого цвета за счет (Грум-Гржи­
майло, Толстихина и др., 1955).

3. Тулит Са2 (Al, Mn, Fe3+)2 Al2 [Si04] [Si20 7] (О, ОН) от розового до 
розово-красного цвета окрашен Ми, валентность которого не ясна 1 (Грум- 
Гржимайло, 1945). Содержание Мп20 3 в розово-красном цоизите из Нор­
вегии достигает 1,63% (Doelter, 1917).

4. Пьемонтит Са2 (Al, Fe3+, Mn)2 Al [SiOJ [Si20 7] (О, ОН) розового и 
красновато-розового цвета окрашен Mnfe) с влиянием Fe3+. Пьемонтит 
из Алайского хребта содержит 3,9% Мп20 3, из Калифорнии — 11,61% 
Мп20 3, из Индии — 12,43% Мп20 3 и 2,94% МпО (Ляшкевич, 1958).

5. Эвдиалит (Na, Са, Fe2+)e Zr Sie0 18 (ОН, Cl) красного и красно-буро­
го цвета окрашен Мп, причем окраска розового и красного эвдиалита выз­

1 По мнению авторов, окраска тулита обусловлена Мп3̂ , так же, как и пьемони- 
тита.

Минералы, окрашенные марганцем
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вана Mnf6+j (Грум-Гржимайло, Толстихина и др., 1955). Эвдиалит из 
Хибин содержит: красный — 0,66% МпО, красно-бурый — 3,06% МпО 
(Грум-Гржимайло, 1945).

6. Воробьевит Ве3А12 [Si60 18] розового цвета. На выставку помещен 
на том основании, что анализ спектра электронного парамагнитного ре­
зонанса (Винокуров, 1961) показал присутствие в нем ионов Мп2+.

Рис. 14. Кривые поглощения известково-натрового 
стекла

а  — желто-коричневого цвета, содержащего Мц!+; б  — пур­
пурового цвета, содержащего Мп3+ (Грум-Гржимайло, 1945); 
в — кривая поглощения сплава К М п04 с С а (Н Р 0 4) розо­

во-фиолетового цвета (Васильева, 1958)

7. Турмалин (Na, Са) (Li, Mn, Mg, Al, Fe3+)6 [B3Al3Si60 27 (ОН)3] розо­
вого, фиолетово-розового, розово-коричневого и красного цвета окрашен, 
по данным С. В. Грум-Гржимайло (1945, 1956, 1958), Н. Е. Веденеевой, 
С. В. Грум-Гржимайло (1948) и М. М. Сливко (1955), Mnf^), изоморфно 
замещающим А13+. Кривая поглощения розового турмалина приведена 
на рис. 15. Исследования С. В. Грум-Гржимайло (1948) показали, что 
в розовых турмалинах отсутствует зависимость интенсивности окраски 
от содержания в них марганца, как наблюдалось для минералов, содер­
жащих хром, что может быть объяснено вхождением марганца в турма­
лин в разных степенях окисления. Нагретые до 400—500° С розовые, фио­
летово-розовые и розово-коричневые турмалины необратимо теряют свою 
окраску (Грум-Гржимайло, 1948; Веденеева, Грум-Гржимайло, 1948; 
Сливко, 1955). В розовом турмалине содержание МпО обычно колеблет­
ся около 1% (Сливко, 1955).

Розовый турмалин из Сан-Диего (Калифорния), содержащий 0,24% Мп, 
по данным Брадли (Bradley a. Bradley, 1953) окрашен Мп2+.

В. М. Винокуров и М. М. Зарипов (1959) при изучении магнитной вос­
приимчивости турмалина также пришли к заключению, что розовый 
турмалин окрашен Мп2+. Кольбе (Kolbe, 1935) на основании кривых погло­
щения розовых турмалинов объяснил их окраску влиянием Mn7+1. 1

1 Как видно из изложенного, данные разных исследователей, занимавшихся при­
родой окраски розового турмалина, расходятся и авторы считают, что этот вопрос тре­
бует дополнительного изучения.
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8. Родонит (Mn, Ca)s [Si50 15] розового цвета. Окраска отнесена за счет 
Мп^), входящего в состав, с влиянием на окраску Fe3+. Кривая поглоще­
ния приведена на рис. 16 (Грум-Гржимайло, 1945, 1962; Грум-Гржимай-
ло и др. 1954) 1.

л, лip
Рис.15. Кривые поглощения розового 
турмалина (Грум-Гржимайло, 1958).

Л,ГГ7р

Рис. 16. Кривая поглощения розового 
родонита (Грум-Гржимайло, 1962)

9. Лепидолит KLi3Al [Si4O10] (F, ОН)3 розового цвета окрашен Mnfep 
изоморфно замещающим Alf<p (Грум-Гржимайло, 1945; Грум-Гржимайло, 
Аникина и др. 1955; Грум-Гржимайло, Толстихина и др., 1955). Кривая 
поглощения приведена на рис. 17. В лепидолите из дер. Южаково с Урала

содержится до 5,38% MnO (Doelter, 1917).
10. Кварц SiOa розового цвета. 

В. И. Вернадский (1910) связывал окрас­
ку с включениями Мп02. Холден (Holden, 
1924), исследовавший 21 образец с раз­
личных месторождений мира, пришел к 
выводу, что розовая окраска кварца вы­
зывается примесью трехвалентного мар­
ганца. Окраска исчезает при нагревании 
и не восстанавливается при облучении. 
Исчезновение окраски Холден объяс­
няет изменением валентности марганца. 
В. Р. Петрунь (1955) розовую окраску 
кварца объясняет метаморфизмом аметис­
та; кварц обесцвечивается при нагревании 
до 250° С и цвет не восстанавливается 
при охлаждении. При облучении рентге­
ном розовый кварц усиливает фиолетово­
розовую окраску, а кварц, обесцвечен­
ный нагреванием, остается без изменения. 
Кривая поглощения розового кварца 
отсутствует.

И . Пурпурит (Mn3+, Fe3+) [Р04] 0,5 Н30  ярко-розового до красно­
пурпурного цвета. Содержит от 26,25 до 29,35% Мп20 3 (Дэна и др., 1954). 
Кривые спектрального поглощения пурпурита не исследовались, но он 
помещен в группу минералов, окрашенных марганцем, из-за того, что 
высокое содержание Мп не может не влиять на его цвет.

12. Триплит (Mn2+, Fe2+)3 [Р04] F розового цвета, окрашен Mnfe) 1

1 В чистом родоните, а также родохрозпте!(см. ниже), на МпО приходится около 
половины состава; поэтому авторам кажется недостаточно убедительным объяснение 
его розовой окраски двухвалентным марганцем, и, по-видимому, этот вопрос требует 

.дополнительных исследований.

Рис. 17. Кривая поглощения ле­
пидолита розового цвета (Грум- 
Гржимайло, Аникина и др ., 1955)
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© влиянием на окраску Fe3+. Кривая спектрального поглощения при 
ведена на рис. 18 (Грум-Гржимайло, 1962) 1.
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Рис. 18. Кривая поглощения розово­
го триплита (Грум-Гржимайло, 1962)

Рис. 19. Кривая поглощения си­
не-зеленого апатита (Васильева, 

1958)

13. Апатит Са5 [Р04]3 (ОН, F, С1) фиолетового, голубого, синего, сине- 
зеленого и бледно-розового цвета, по данным 3. В. Васильевой (1958), 
окрашен марганцем в различных степенях окисления. Мп2+, изоморфно 
замещающий Са2+, окрашивает апатиты в бледные тона — розовые и гряз­
но-синие. Апатит с Джнды бледно-розового цвета содержит 2,13% МпО,

В
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Рис.20. Кривая поглощения фиолетового 
апатита (Васильева, 1958).
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Рис. 21. Кривая поглощения розово­
го родохрозита (Грум-Гржимайло, 

1962)

а слабого бледно-розового цвета — 1,21% МпО. Бледный грязно-синий 
апатит с Северного Коунрада содержит 3,42% МпО. Кривые поглощения 
этих разностей апатита отсутствуют. Мп3+, также изоморфно замещаю­
щий Са2+ с компенсацией зарядов за счет F или ОН двухвалентным кис­
лородом, окрашивает в голубой, синий и сине-зеленый цвет. Апатит сине- 
зеленого цвета с Ак-Кезеня (Калбинский хребет; рис. 19) содержит 4,27% 
МпО; апатит, синего цвета с Охмылька (Кольский полуостров) — 2,73% 
МпО; апатит голубого цвета с горы Корец (УССР) — 0,27% МпО. Мп7+ 
обладает кислотными свойствами и входит в решетку минерала в виде 
иона [Мп04)1_, изоморфно замещающего ион [POJ3- с компенсацией за­
ряда за счет замещения гидроксил-иона ионом кислорода, и окрашивает 
апатит в фиолетовый цвет. Апатит фиолетового цвета с Кармен-Кууса 
(Калбинский хребет; рис. 20) содержит 0,77 МпО, а с горы Ненхе (Лов- 
озеро), также фиолетового цвета,— 0,6% МпО.

Окраска апатита интенсивно-розового цвета с сиреневым оттенком, 
по мнению С. В. Грум-Гржимайло, вызывается Мп2+, но при этом допус­

1 С. В. Грум-Гржимайло не приводит химического анализа исследованного ею 
триплита, однако, по данным Дэна и др. (1954), содержание МпО в триплите колеблет­
ся от 14,86 до 57,63%. Авторам кажется, как и при описании родонита, недостаточно 
убедительным отнесение розовой окраски за счет двухвалентного марганца при таком 
его высоком содержании; по-видимому, вопрос этот требует дополнительного иссле­
дования.
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кается, что на интенсивность окраски могут влиять некоторые представи­
тели TR. Апатит содержит 0,39% МпО и 1,83% TR20 3. (Корнетова, Ба- 
сильева, 1960).

В. М. Винокуров и М. М. Зарипов (1961), анализируя спектр элек­
тронного парамагнитного резонанса в монокристаллах апатита, пришли 
к выводу, что апатиты бледно-розового цвета обнаруживают эффект, обя­
занный Мп2+, который легче замещает Са2+ в девятерной координации 
и труднее — Са2+ в шестерной координации. Синий же цвет апатита из 
Слюдянки, по их данным, вызывается центрами окраски типа F (см. 
стр. 66).

Фиолетовый цвет апатита из Шлаггенвальда, по мнению К. Пшибрама 
(1959), обусловлен радиоактивным облучением1.

14. Родохрозит МпС03 розового цвета окрашен Mnfg). Кривая пог­
лощения приведена на рис. 21. В чистом минерале содержится около 60% 
МпО. В окраске желтовато-розового родохрозита принимает участие так­
же Fe3+ (Грум-Гржимайло, 1945, 1962; Винокуров, 1958г) 1 2.

15. Флюорит CaF2 — розового цвета предположительно за счет Мп2+.

Минералы, окрашенные железом
Железо играет наиболее значительную роль в окраске минералов. 

Оно входит в минералы в виде двух- и трехвалентного иона. (Kolbe,. 
1935; Меланхолии, 1940; 1946!, 1948г, 1956; Грум-Гржимайло,
1945, 1958; Грум-Гржимайло, Певнева 1956; Грум-Гржимайло и др., 
1952, 1954).

А. Железо двухвалентное присутствует в минералах, главным обра­
зом, в к о о р д и н а ц и и  ш е с т ь  и значительно реже встречается 
в координации восемь. Типичная кривая поглощения двухвалентного же­
леза в координации шесть приведена на рис. 22 (соль Мора [FeS04 (NH4)2- 
•S04-6H20]; Грум-Гржимайло, Певнева, 1956).

1. Оливин-хризолит (Mg, Fe2+)2 [SiOJ светло-зеленого, зеленого и ко­
ричневато-зеленого цвета, окрашен Fepp, изоморфно замещающим Mg2+. 
Кривые поглощения (рис. 23) получены для оливина из кимберлитовой 
трубки «Удачная» в Якутии, для которого характерно содержание около 
5—14% фаялитового компонента (Грум-Гржимайло, 1958; Грум-Гржи­
майло, Ровша, 1960).

2. Топаз А12 [Si04] (F, ОН)2 голубого цвета (Леммлейн, Меланхолии,. 
1951; Грум-Гржимайло, Певнева, 1956; Грум-Гржимайло, 1958), окра­
шен Fefd). Кривая поглощения изображена на рис. 24.

3. Берилл Ве3А12 [Siе0 18] желтого, зеленовато-желтого и желто-зеле­
ного цвета. Судя по кривой поглощения (рис. 25), окраска обыкновен­
ного луча берилла вызывается Fe^), кривая же необыкновенного луча 
указывает на влияние Fe^; двухвалентное железо может изоморфно заме­
щать А13+, хотя более вероятно, что его замещает трехвалентное железо 3 
(Грум-Гржимайло 1958; Грум-Гржимайло, Певнева, 1956). При исследо­
вании спектра электронного парамагнитного резонанса берилла также 
установлено присутствие Fe3+, изоморфно замещающего А13+ (Зарипов, 
Шамонин, 1956).

1 Изложенное свидетельствует о том, что причины окраски апатита до настоящего- 
времени недостаточно точно изучены, а по своей природе являются очень сложными.

2 См. примечание к родониту (стр. 42).
3 Возможность замещения А13+ двухвалентным железом как в топазе, так и в берил­

ле, по мнению авторов, требует дополнительных доказательств.
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Рис. 22. Кривая поглощения соли Мора Рис. 23. Кривые поглощения оливина ко- 
[FeS04 (NII4)3S 0 46H20 ! (Грум-Гржи- ричпевато-зеленого цвета (Грум-Гржимаи- 

майло,- Певнева, 1956) ло- Ровша- 1960)-

К

Рис. 24. Кривые поглощения голубого Рис. 25. Кривые поглощения берилла 
топаза (Грум-Гржимайло, Певнева, 1956). зеленовато-желтого цвета (Грум-Гржи-

майло, Певнева, 1956)

Рис. 26. Кривые поглощения аквамарина интен­
сивно-голубого цвета (Грум-Гржимайло, Певнева, 

1956)

Аквамарин светло-голубого, голубого и голубовато-зеленого цвета, 
так же как и берилл, окрашен Fef6r) (рис. 26), изоморфно замещающим А13+. 
Разница в окраске берилла и аквамарина обусловлена различным погло­
щением длин волн видимого света. Голубой цвет получается за счет боль­
шей прозрачности аквамарина в синей части спектра по сравнению с жел­
тыми бериллами и вследствие большого поглощения красной части; спек­
тра необыкновенной волной, которая почти не поглощается бериллами 
(Грум-Гржимайло, 1958; Грум-Гржимайло, Певнева, 1956). В нагретом 
берилле при 200° С исчезает зеленый оттенок и появляется коричневый 
вследствие перехода Fe2+ в Fe3+; голубой цвет сохраняется. При 500° С 
коричневый оттенок усиливается, при 1100° G берилл становится серо­
голубым с коричневыми полосами (Srinivasan, 1957). При нагревании 
желто-зеленого берилла окраска менялась постепенно — через бледно- 
желтую до молочно-белой (Павловий, НиколиЙ, 1960).
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4. Кордиерит (Mg, Fe2+) (Al, Fe3+)3 [AlSi60 18] — фиолетового цвета. 
Природа окраски по кривой поглощения точно не устанавливается (Грум- 
Гржимайло, 1958), но предположительно,— судя по тому, что разности 
кордиерита, богатые FeO, имеют фиолето­
вый цвет,— она отнесена за счет Fe2+ 3.

5. Турмалин (Na, Са) (Fe2+, Mg)2(AI,
Fes+)4 [B3Al3Si60 27 (OH)3] — черный шерл, 
просвечивающий в тонких пластинках бу-

Рис. 27. Кривые поглоще­
ния турмалина зеленого 
цвета (Грум-Гржимайло и 

ДР-, 1952)

Рис. 28. Кривые поглощения родусита 
синего цвета (Меланхолии, 1956)

ровато-зеленым цветом. Окраска — за счет Fe2+. В шерле из дер. Южа- 
ково (Урал) содержится 15,11 % FeO и 0,20% Fe„03 (Сливко, 1955).

6. Турмалин (Na, К, Са) (Mg, Li, Fe2+, Fe3+, Al)6 [B3Al3Sie0 27 (OH)3] 
зеленого, желтовато-зеленого, синевато-зеленого, травяно-зеленого, зе­
леновато-коричневого цвета (Грум-Гржимайло и др., 1952; Грум-Гржи_ 
майло, 1956, 1958; Сливко, 1955; Bredley a. oth., 1953) окрашен Fef^, 
изоморфно замещающим А13+. Кривая поглощения турмалина приведена 
на рис. 27. Как показали исследования М. М. Сливко (1955), турмалин 
приобретает зеленую окраску даже в том случае, когда содержание и 
нем Fe20 3 резко превышает содержание FeO (табл. 2).

Т а б л и ц а  2
Содержание Fe30 3 и FeO в турмалинах (%)

Окислы

Борщ евочный к р яж К узнечиха,
У рал

травяно-зеле­
ный

шелтовато-
зеленый

синевато-зе­
леный зеленый

ЕегОз 3,33 0,95 3,58 _
FeO 1,47 0,12 2,14 2,41

Причину того, что в зеленом турмалине проявляются красящие свой­
ства закисного железа, а не окисного, являющегося более сильным хромо­
фором, надо искать, по мнению М. М. Сливко (1955), во влиянии некоторых 1

1 Авторы высказывают предположение о том, не вызывает ли фиолетовую окраску 
кордиерита Ti?. К сожалению, титана ни в одном анализе авторами не найдено.
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катионов, не являющихся хромофорами. Таким катионом М. М. Сливко 
(следуя Соболеву, 1949) считает натрий, на долю которого в зеленых тур­
малинах приходится около 2% Na20 . Натрий играет роль своеобразного 
«катализатора», усиливающего действие ионов Fe2+ на окраску турмалина1.

7. Родусит Na2 (Mg, Fe2+)3 Al2 [Si4On ]2 (ОН, F)2 — синего цвета. Кри­
вая поглощения, приведенная на рис. 28 (Меланхолии, 1956), свидетель­
ствует, что окраска родусита вызвана преимущественно Fe2+. Для кривой 
поглощения характерен сильный сдвиг минимума поглощения, в сравне­
нии с типичной кривой для Fe2+, в сторону фиолетового конца спектра; 
в ту же сторону сдвинут и максимум, который из инфракрасной области 
перешел в красную и сузил область пропускания, чем обусловлена синяя 
окраска. Эти сдвиги Н. М. Меланхолии (1956) объясняет влиянием ионов 
натрия, содержащихся в родусите в большом количестве.

8. Клинохлор (Mg, Fe2+)4iT6Ali>25[Alli25 Si2,75O10](OH)s густого травя­
но-зеленого цвета окрашен за счет Fe2+ (Грум-Гржимайло, 1945). По Дёл- 
теру (Doelter, 1917), содержание FeO в клинохлоре — около 2%.

9. Мелантерит Fe [S04] 7Н20  — голубого цвета за счет Fe2+, входя­
щего в его состав как основная компонента структуры. Мелантерит из 
Закарпатской области содержит от 26, 41 до 21,70% FeO (Сидоренко, 1955).

10. Минералы, отсутствующие на выставке:
а) Сфалерит ZnS (Лазаренко, 1955; Ясинская, 1955) зеленого, светло- 

зеленого, серо-зеленого, серого и зеленовато-желтого цвета окрашен Fe2+. 
Светло-зеленый сфалерит из Хемниц (Чехословакия) содержит 0,34% Fe; 
сфалерит с Левихи (Урал) зелено-желтого цвета содержит 0,65% Fe, 
серо-зеленого — 0,89% Fe, зеленого — 1,4% Fe и серого — 1,81% Fe..

б) Карналлит КС1 желтого цвета окрашен входящим в кристалличе­
скую решетку минерала FefJ. В желтом карналлите из Калуша (Прикар­
патье) содержится 0,0039% FeO и 0,0017% Fe30 3 (Коробцева, 1954).

Двухвалентное железо в к о о р д и н а ц и и  в о с е м ь  до сих пор 
не обнаружено ни в искусственных соединениях, ни в стеклах. Среди ми­
нералов оно установлено только в составе гранатов:

1. Альмандин Fe3Al2[Si04]3 темно-красного и буровато-красного цвета 
(Грум-Гржимайло и др., 1954; Грум-Гржимайло, 1958) окрашен Fe^),. 
и его кривая поглощения имеет резко отличный характер (рис. 29). Fe(2e") 
входит в решетку альмандина как основная компонента его структуры 
п содержание FeO достигает 40% (Dana, 1911).

2. Спессартин Mn3Al2 [Si04]3 — оранжево-красного цвета. Кривая по­
глощения (рис. 30) — альмандинового типа (Грум-Гржимайло и др., 1954). 
Содержание в спессартине FeO достигает 23% (Dana, 1911).

Б. Железо трехвалентное присутствует в минералах в основном в шес­
терной координации и исключительно редко — в четверной.

Для трехвалентного железа в ш е с т е р н о й  к о о р д и н а ц и и  
в минералах наблюдается два вида кривых поглощения (Меланхолии, 
1940, 19464, 19482; Грум-Гржимайло, 1945, 1958; Грум-Гржимайло и др., 
1952, 1954, 1955), зависящих от того, какие катионы располагаются по 
близости от ионов железа и насколько сильно они влияют на этот ион.

Первый тип кривых поглощения Fe(gj, представленный на рис. 31 (х а ­
рактерен для минералов, в структуре которых ионы железа расположены 
в октаэдрах, имеющих общие грани или ребра (соседние катионы Fe3+ 
имеют по два или три общих аниона). Отсутствие максимумов на кривых 1

1 Аналогичное явление наблюдается в искусственном корунде, когда добавка 
железа, не влияющего на окраску, в присутствии магния сообщает корунду оранже­
вый цвет, а в присутствии меди — светло-желтый (Валяшко, Грум-Гржимайло, 1953).
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Рис. 29. Кривая поглощения аль­
мандина (Грум-Гржимайло, 1958)
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Рис. 32. Кривая поглощения окисного 
железа — кристаллы Fe2(SC>4)3. (Грум- 

Гржимайло и др., 1954)

Рис. 30. Кривые поглощения спессартина Рис. 33. Кривая поглощения гема- 
оранжево-красного цвета (Грум-Гржимайло тита (включения в мусковите) 

и др., 1954). (Меланхолии, 1946j)
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Рис. 31. Кривая поглощения соли Рис. 34. Кривая поглощения ан-
окисного железа (Лазаренко, 1955). драдита коричнево-красного цвета

(Грум-Гржимайло и др., 1954).
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Рис. 35. Кривая поглощения демон- 
тоида зеленого цвета (Грум-Гржи­

майло, 1958).
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поглощения предположительно объясняется сильным взаимодействием 
ионов друг с другом.

Второй тип кривых поглощения Fe®e>, в отличие от первого, имеет три 
максимума поглощения (рис. 32), возникновение которых объясняется 
тем, что ноны железа в кристаллической решетке не могут располагаться 
в октаэдрах, имеющих общие грани или ребра (Грум-Гржимайло и др., 
1954, 1955; Грум-Гржимайло, 1958).

1. Гематит Ге20 3'(Меланхолин, 19463) окрашен Fe3̂ . Его кривая погло­
щения приведена на рис. 33.

Рис. 36. Кривые поглощения эпидота Рис. 37. Кривые поглощения тур- 
темно-зеленого цвета (Грум-Гржнмай- малина коричневато-желтого цве­

ло, 1958). та (Грум-Гржимайло, 1958)

2. Гётит HFe02. Исследований кривых поглощения нет. Однако пред­
положительно есть все основания считать окраску гётита и других гидро­
ксилов железа вызванной Fe3̂ .

3. Андрадит CaaFe2 [Si04]3 коричневато-красного цвета за счет Fe(36") 
(рис. 34), которое входит в решетку как основная компонента его струк­
туры (Грум-Гржимайло и др., 1954). Содержание Fe20 3 в андрадите дости­
гает 30% (Dana, 1911).

4. Демантоид Ca3Fe2 [Si04]3 ярко-зеленого цвета окрашен Fe3̂  (рис. 35) 
которое является основной компонентой его структуры. Содержание 
Fe20 3 в демантоиде составляет около 30% (Грум-Гржимайло, 1958; Dana, 
1911).

5. Гроссуляр Са3А12 [Si04]3 окрашен Fe3̂ , изоморфно замещающим 
А13+ (Грум-Гржимайло и др., 1954).

6. Везувиан Ca10(Mg, Fe2+)2(A1, Fe3+)4 [SiOJ5 [Si20 7]2 (OH)4 зеленого 
цвета за счет Fe3̂ , изоморфно замещающего А13+. Содержание Fe20 3 в ве­
зувиане достигает 8% и редко — 15% (Грум-Гржимайло, 1958; Dana, 
1911).

7. Эпидот Са.2 (Al, Fe3+) Al2 [SiOJ [Si20 7] (О, ОН) зеленого, темно-зе­
леного, лимонно-желтого и оливково-зеленого цвета окрашен FeffC), изо­
морфно замещающим А13+. Количество Fea0 3 в эпидоте достигает 20%. 
Кривая поглощения изображена на рис. 36 (Меланхолии, 1940; Грум- 
Гржимайло, 1945, 1958; Грум-Гржимайло и др., 1954; Лазаренко, 1957).

8. Турмалин (Na, Са) (Mg, Al, Fe3+)6 [B3Al3Si60 27 (ОН)3] коричневого 
цвета (Грум-Гржимайло и др., 1952; Сливко, 1955; Грум-Гржимайло, 
1958) окрашен Fefg), изоморфно замещающим А13+ (рис. 37).

9. Турмалин (Na, Са) (Mg, Al, Fe3+)6 [B3Al3Si60 27 (OH)3] желтовато­
зеленого цвета (Сливко, 1955; Грум-Гржимайло, 1956) окрашен Fef6")-
4 Минералы СССР
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Турмалин со Среднего Урала содержит 3,71% Fe20 3 и 0,23% Сг20 3 при 
отсутствии FeO.

10. Акмит Na, Fe3+ [Si2OeI черного цвета (в шлифах бурый) (Schuller, 
1958) окрашен Fe®<(), которое является основной компонентой его струк~ 
туры. Содержание Fe20 3 в акмите достигает 30% (Doelter, 1917).

И . Амфиболы (Меланхолии, 1956; Золотухин, 1958):
а) Актинолит Са2 (Mg, Fe2+)6 [Si4On ]2 (ОН)2 окрашен Fe3+ (рис. 38). 

Актинолит содержит до 2,5% Fe20 3 (Dana, 1911). б) Бурая роговая обман­
ка Ca2Na (Mg, Fe2+)4 (Al, Fe3+) [(Si, Al)4 Ou ]2 (OH)2 окрашена Fefg) при 
возможно слабом влиянии Fe2+. в) Базальтическая роговая обманка окра­
шена Fe3+.

Рис. 38. Кривые поглоще­
ния актинолита (Меланхо­

лии, 1956)

Рис. 39. Кривые поглощения флого­
пита зелено-коричневого цвета 

(Грум-Гржимайло и др., 1955)

12. Алюмононтронит (Fe3+, Al)2 [Si4O10] (0Н)2пН20  желтовато-зелено­
ватого цвета. Кривая поглощения не исследована. Выставлен на основа­
нии высокого содержания^Ре3+ и обладания цветом, характерным для Fe3+.

13. Ферригаллуазит (Al, Fe3+)4 [Si4O10] (0Н)84Н20  светло-бурого цве­
та. Кривая поглощения не исследована. Выставлен на основании отноше­
ния Al : Fe3+ =  3 : 1  (Strunz, 1957).

14. Слюды. Особенно четко оба типа кривых поглощения установлены 
при исследовании флогопитов и мусковитов.

а) Флогопит KMg3 [AlSi3O10] (Fe, ОН)2 (Меланхолии, 1940, 19482; 
Грум-Гржимайло и др., 1955). Первый тип кривых поглощения (рис. 39) 
наблюдается у коричневого, зеленовато-коричневого, коричневого с зеле­
ным и розовым оттенком флогопита. Окраска обусловлена FefJ. Содер­
жание Fe20 3 в флогопите Сибири достигает 3,58%. Второй тип кривых 
поглощения (рис. 40) отмечается у флогопита коричневато-зеленого цве­
та, также за счет FefiJj. Флогопит из Сибири содержит до 2,32% Fe20 3.

б) Мусковит КА12 [AlSi3O10] (F, ОН)2 (Меланхолии, 19482; Грум- 
Гржимайло и др., 1955). Первый тип кривых поглощения (рис. 41) наблю­
дается у светло-коричневого и коричневого с розовым и зеленоватым от­
тенком мусковита. Окраска обусловлена Fe® .̂ Мусковит с месторожде­
ния Мама (Сибирь) содержит Fe2Os до 4,5%. В некоторых разностях мус­
ковита на окраску, наряду с Fe3+ , возможно, влияют М п^ (содержание 
МпО достигает 0,21%) или (содержание ТЮ2 достигает 0,62%), даю-
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Рис. 40. Кривая поглощения фло­
гопита коричнево-зеленого цвета 

(Грум-Гржимайло и др., 1955)

Рис. 42. Кривая поглощения 
мусковита .зеленого цвета 
(Грум-Гржимайло идр., 1955)

Рис. 41. Кривая поглощения мус- Рис. 43. Кривая поглощения био-
ковита светло-коричневого цвета тита темно-коричневого цвета
с розоватым оттенком (Грум- (Грум-Гржимайло, 1955).

Гржимайло и др., 1955).

щие на кривых поглощения пологий подъем в видимой части спектра. 
Второй тип кривых поглощения (рис. 42) отмечается у мусковита зеле­
ного цвета. Окраска связана с Fef ĵ • Мусковит с Кыштыма (Урал) содер­
жит до 5,13% Fe20 3.

в) Биотит К (Mg, Fe, Mn)3 [AlSi3O10] (OH, F)2 темно-коричневого цве­
та. Кривая поглощения (рис. 43), по данным С. В. Грум-Гржимайло и др.

4*
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(1955), по-видимому, является суммарной кривой — на кривую погло­
щения второго типа налагается кривая первого типа. У биотитов при от­
ношении Fe : Mg > 1 : 3  часть ионов Fe обязательно должна находиться 
в октаэдрах, соприкасающихся друг с другом.

15. ; Ярозит KFe3+ [S04]2 (ОН)6 светло-бурого цвета. Кривая поглоще­
ния не исследована, но в состав минерала Fe3+ входит как основная компо­
нента.

16. Минералы, отсутствующие на выставке.
а) СфалеритZnS (Меланхолии, 1946^ Ясинская, 1955; Прощенко и Слив- 

ко, 1958). Кривая поглощения сфалерита, полученная Н. М. Меланхоли- 
ным, типична для соединений, окрашенных окисным железом, однако

О
го  г

I_______1_______1_____
т  7оо юоо л ,.mV

Рис. 44. Кривая поглощения хризо­
берилла зеленовато-желтого цвета 

(Грум-Гржимайло, 1958)

Рис. 45. Кривые поглощения ортоклаза 
светло-желто-зеленого цвета (Грум- 

Гржимайло, 1958)

цвет его и месторождение автор не указывает. Исследование желтого сфа­
лерита из Капника, содержащего 2,13% Fe, и медово-желтого из Кузне- 
чихи, содержащего 2,55% Fe, позволило А. А. Ясинской заключить, что 
они окрашены Fe8+, и в то же время прийти к выводу, что по кривым пог­
лощения причина окраски сфалерита не может быть определена. Послед­
нее подтверждается также исследованием красного сфалерита из Манга- 
зейки, проведенного Е. Г. Прощенко и М. М. Сливко. Сфалерит содержит 
0,18% Fe, но имеет кривую поглощения, идентичную кривой сфалерита 
из Капника. Е. Г. Прощенко и М. М. Сливко отмечают, что сфалерит из 
Мангазейки содержит также кадмий (0,44%), который может вызывать 
желтую или красную окраску, а также присоединяются к мнению Е. К. Ла­
заренко (1955) о том, что железо не всегда является красящим элементом 
сфалерита.

б) Хризоберилл ВеА120 4 желтовато-зеленого и зеленовато-желтого 
цвета за счет примеси Fef^> изоморфно замещающего А13+. Количество 
Fe20 3 достигает 3,5—6% (Бетехтин, 1950). Кривая поглощения приведе­
на на рис. 44 (Грум-Гржимайло, 1958; Винокуров и др., 19612). Хризобе­
рилл выставлен в драгоценных камнях.

в) Нонтронит (Fe3+, Al2)2 [Si4O10] (0Н)2пН20  из Батамши (Урал), со­
держащий 24,47% Fe20 3, 2,63% NiO и 1,19% Сг20 3, окрашен Fe3+ (Грум- 
Гржимайло, 1945). Цвет не указан.

г) Бейделлит (Al, Fe3+)2 [Si4O10] (0Н)2пН20  желтоватого цвета окра­
шен Fe3+. В бейделлите из Восточной Батамши (Урал) содержание Fe20 3 =  
=  3,7% (Грум-Гржимайло, 1959).

д) Глина желтая (кусок породы) окрашена Fe(6+) (Грум-Гржимайло 
и др., 1952).

Трехвалентное железо в ч е т в е р н о й  к о о р д и н а ц и и  Fe®4) 
встречено только в одном минерале — железосодержащем ортоклазе 
К  [AlSi3Os]. Цвет минерала светю-желтый и светло-желто-зеленый. Со­
держание Fe20 3 в ортоклазе с Мадагаскара достигает 3%. Если Fe3+ при-
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сутствует в виде изоморфной примеси, то может замещать только А1 в тет­
раэдрах и соответственно иметь координацию, равную четырем. Кривая 
поглощения представлена на рис. 45 (Меланхолии, 1948х; Леммлейн, 1951; 
Грум-Гржимайло, 1958).

В. Одновременное влияние на цвет минерала двух- и трехвалентного 
железа в шестерной координации.

1. Серендибит (Са, Mg, Fe2+)5 (Al, Fe3+)4 [BSi30 18] (ОН) сине-зелено- 
черного цвета. Серендибит из Южной Якутии содержит 6,38% Fe20 3 
и 5,71% FeO..Кривая поглощения приведена на рис. 46. Зеленая окраска

В

Рис. 46. Кривые погло­
щения серендибита сине- 
зелено-черного цвета 
(Шабынин, Перцев, 1956)

Рис. 47. Кривые поглощения 'шерла 
буровато-коричневого цвета (Сливко, 

1955)

серендибита по оси Nm связана с Fe2+, которое, по данным Л. И. Шабы- 
нина и Н. Н. Перцева (1956), изоморфно замещает Mg2+, в то время как 
Fe3+ замещает А13+. Следовательно, Fe2+ и Fe3+ замещают в кристалличе­
ской решетке минерала особые места, что обусловливает, по мнению В. Со­
болева (1949), возникновение синей окраски.

К
0,5-

_i________I_______ I_____
500 700 7000Л,тр

Рис. 48. Кривые поглощения турмалина 
синего цвета (Грум-Гржимайло, 1958)

2. Турмалин (шерл) (Na, Са) (Mg, Fe2+, Al, Fe3+) [B3Al3Si60 27] (OH)3 
(Сливко, 1955; Грум-Гржимайло, 1956,1958) черного цвета. В тонких плас­
тинках или шлифах шерл может иметь такие цвета:

а) Зеленовато-коричневый и буровато-зеленый при соотношении Fe20 3: 
: FeO О  1. Шерл зеленовато-коричневый с Волыни содержит 5,14% Fe20 3 
и 4,93% FeO; шерл буровато-зеленый с Алдана содержит 5,25% Fe20 3 
и 3,64% FeO. Кривая поглощения приведена на рис. 47.

б) Синий при соотношении Fe20 3 : FeO от 1 : 6 до 1 : 2. Шерл с Борщо- 
вочного кряжа содержит 2,40 и 4,89% Fe20 3 и 14,04 и 12,15% FeO, а с Во­
лыни — 4,73% Fe20 3 и 9,69% FeO. Кривая поглощения приведена рис. 48.

В. Соболев (1949) объясняет появление синей окраски тем, что ионы 
Fe2+ и Fe3+ занимают особые места в кристаллической решетке и не могут 
изоморфно замещать друг друга. При их изоморфном замещении имеет 
место простой переход от зеленой окраски к бурой в зависимости от
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преобладания той или иной формы окисления железа. Кароби и Пируцини 
(СагоЬЫ, Pieruccini, 1947) на основании спектральных анализов турмали­
нов Эльбы пришли к заключению, что синий цвет вызывается присутстви­
ем меди, изоморфно замещающей магний, и усиливается при значительной 
деформации катиона Cu2+. g$£ 9

3. Эгирин NaFe8+ [Si20 6] черного цвета, в шлифах — зеленый. 
Окраска обусловлена одновременным влиянием Fe2+ и Fe3+. Двухвалент­
ное железо в эгирине изоморфно замещает трехвалентное, и количество 
его может- достигать^8 % FeO (Schuller, 1958; Doelter, 1917,).

Рис. 49. Кривые поглоще- Рис. 50. Кривые по- Рис. 51. Кривые поглощения 
ния арфведсонита (Мелаи- глощения глаукофана роговой обманки зеленого 

холин, 19462) . (Ракчеев, 1956), цвета (Меланхолии, 1956)

4. Амфиболы (Меланхолии, 19462, 1956; Ракчеев, 1956):
а) Арфведсонит Na3 (Fe2+, Mg)4 (Fe3+, Al) [Si4On ]2 (OH, F)a черного 

цвета. В тонких пластинках — темно-зеленый, в плеохроизме появляются 
синие тона. Окраска голубовато-синяя по Np вызывается Fe2+, а по 
Ng — Fe3+ (Меланхолии, 19462, 1956; Ракчеев, 1956). Н. М. Меланхолии 
(19462) высказал предположение, что ионы Fe2+ располагаются в октаэдри­
ческих пустотах, лежащих по середине поясов, которыми характеризуется 
структура амфибола, а ионы Fe3+ — по краям поясов. Арфведсонит содер­
жит до 3,8% Fe20 3 и до 33,43% FeO (Dana, 1911). Кривая поглощения 
представлена на рис. 49.

б) Глаукофан Na2 (Mg, Fe)3 Al2 [Si40 41]2 (ОН, F)2. Голубовато-синяя 
окраска по Ng обусловлена Fe2+, окраска же по Np вызывается Fe3+ (Рак­
чеев, 1956). Глаукофан может содержать от 2,17 до 9,78% Fe20 3 и от 
5,78 до 4,31% FeO [Zermatt, Shikoku (Япония), Dana, 1911]. Кривая пог­
лощения приведена на рис. 50. Синяя окраска глаукофана и арфведсонита 
объясняется В. Соболевым (1949) так же, как синяя окраска шерла.

в) Роговая обманка Ca2Na (Mg, Fe)4 (Al, Fe) [(Al, Si)4 On ]2 (OH)2. Ро­
говая обменка зеленого и зелено-бурого цвета окрашена по Ng—Fe2+, а по 
Np — Fe3+. Зелено-бурый цвет обусловлен усилением влияния трехвалент­
ного железа. Кривая поглощения представлена на рис. 51. Роговая об­
манка сине-зеленого цвета в шлифах окрашена по Ng (сине-зеленый цвет) 
Fe2+ и по Np (светло-желтый цвет) — Fe3+. Сине-зеленая роговая обманка 
с Южной Кузнечихи (Южный Урал) содержит 5,37% Fe20 3 и 14,83% 
FeO (Ракчеев, 1956).

.
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г) Эденит (Na, K)2_sea4Mg2_6Fe1_3Ti0_ 2 (Fe3+, Al),_3[Al4Si20 44] (О, OH)4 
серого и бледно-зеленого цвета за счет совместного влияния Fe2+ и Fe3+ 
(Меланхолии, 1956). Эденит из Каринтии содержит 1,72% Fe,0, и 4 68% 
FeO (Dana, 1911).

5. Вивианит (Fe2+, Fe3+) [Р04]2 8Н20  при окислении Fe2+ Fe3+ при­
обретает различной интенсивности синюю окраску (Яговдик, 1952). Кри­
вая поглощения представлена на рис. 52 (Kolbe, 1935). В. Соболев (1949) 
считает, что в вивианите имеет ме­
сто вхождение иона Fe3+при окис­
лении в какие-то определенные 
места кристаллической решетки, 
а не беспорядочное изоморфное 
замещение двухвалентного желе­
за. Такое вхождение обусловли­
вает синюю окраску.

420 450 500 550 60В 650 700 
Л, ю р

Kd

Рис. 52. Кривая поглощения 
вивианита синего цвета'(Kolbe, 

1935).

Рис. 53. Кривые поглощения вири- 
дина темно-зеленого цвета (Шабы- 

нин, 1948).

В ' В

Рис. 54. Кривые поглощения хлорита (Грум-Гржимайло, Кожина, 1958)
а  — перпендикулярно спайности; б — параллельно спайности

6. Виридин1 А12 [Si04] О темно-зеленого и травяно-зеленого цвета. 
По данным Шабынина (1948), виридин из Якутии окрашен по Ng Fe^), по 
Np — Fe®*). Он содержит 9,6% Fe20 3, 0,93% FeO и около 11% МпО; кри­
вые поглощения приведены на рис. 53. По данным Хайнрича и Цорио 
(Heinrich, Corey, 1959), окраска виридина из Kiawa Mountain (штат Нью 
Мексико) объясняется совместным присутствием Мп3+ и Fe3+; он содержит 
4,5% Мп20 3 и 3% Fe20 3.

7. Хлорит1 с Полярного Урала (Fe2̂36 Mn0i03 Mg2>0,)4i40(Alli32Feo^i)i,53- 
• [Si2>61Alli39]4,oo (ОН)7д0О10,45 темного или бледно-зеленого цвета, иногда

1 Виридин и хлорит на выставке отсутствуют.
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с желтым оттенком; содержит 2,76% Fe20 3 и 27,13% FeO, а более светло­
окрашенный содержит 4,94% Fe20 3 и 19,34% FeO. Наиболее интенсивная 

•зеленая окраска у хлорита вызывается Fe2+, а слабая, желтоватая — 
Fe3+. Окисное и закисное железо располагается в октаэдрических слоях 
кристаллической решетки. Максимальное поглощение, вызываемое иона­
ми Fe2+, наблюдается в том случае, когда колебания света идут в направ­
лении плотнейшей упаковки кристалла, а наиболее слабая окраска отме­
чается для колебаний, перпендикулярных плоскости спайности. Кривые 
поглощения приведены на рис. 54 (Грум-Гржимайло, 1945; Грум-Гржимай- 
ло, Кончина, 1958).

Минералы, окрашенные кобальтом

Кобальт, вызывающий окраску, установлении природных минералах 
только в виде двухвалентного иона в шестернойЩоордннации в эритрине. 
Типичная кривая Cofe) представлена на рис. 55 (Грум-Гржимайло, 1945; 
Грум-Гржимайло идр ., 1952, 1958,).

Л, mfi

Рис. 55. Кривая поглощения метафос- 
фатного стекла розового цвета, содер­
жащего СО"g) (Грум-Гржимайло, 1945)

Рис. 56. Кривая поглощения 
эритрина малинового цвета 

(Грум-Гржимайло, 1945)

Эритрин Со3 [As04]2 8Н20  малинового цвета за счет Gofg), входя­
щего как основная компонента в структуру минерала. Эритрин с Чимба- 
стауского месторождения (Казахская ССР) содержит 29,75% СоО. Кри­
вая поглощения изображена на рис. 56 (Грум-Гржимайло, 1945).

Минералы, окрашенные никелем

Никель в минералах присутствует только в виде двухвалентного иона 
в шестерной координации (Грум-Гржимайло 1945; 1959; Грум-Гржимайло 
и др., 1952), типичная кривая поглощения которого приведена на рис. 57. 
Никель, входящий в минералы, особенно силикаты в виде примеси, изо­
морфно замещает магний, что объясняется тождественностью их ионных 
радиусов.

1. Вильямсит Mg6 [Si4O10] (ОН)8 зеленого цвета. Кривая поглощения 
не исследована. На выставку вильямсит помещен на том основании, что
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в его составе содержится до десятых долей процента NiO (Бетехтпн, 1950), 
который, вероятно, и обусловливает его окраску.

2. Никелевый хризотил Mg6 [Si4O10] (ОН)8 зеленоватого цвета за счет 
примеси Ni(#), наряду с которым на цвет минерала может оказывать влия­
ние Fe3+. В никелевом хризотиле зеленоватого цвета из Восточного Ким- 
персая (Урал) содержится 13,95% NiO и 2,96% Fe20 3. Кривая поглоще­
ния приведена на рис. 58 (Грум-Гржимайло, 1959).

''200 300 400 500 600 700 000 900 woo two
Л , m /J

V
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Рис. 57. Кривая поглощения соли Рис. 58. Кривая поглощения Ni-хризо- 
Ш(1ЧОз)з иН20  зеленого цвета (Грум- тила зеленого цвета (Грум-Гржимайло, 

Гржимайло, 1959) 1959)

3. Непуит (Ni, Mg)0 tSi4O10] (ОН)8 желтовато-зеленого, светлого голу­
бовато-зеленого и зеленовато-голубого цвета окрашен Nif*), но- на появле­
ние желтоватой окраски влияет примесь Fe3+. В непуите с Новой Черем- 
шанки и Новой Айдырли (Урал) содержится до 44% NiO и до 1,3% Fe2Os. 
Кривая поглощения представлена на рис. 59 (Грум-Гржимайло, 1959).

4. Ревдинскит (Ni, Mg)6 [Si4O10] (ОН)8 окрашен NifjJ). Ревдинскит из 
Халилова (Урал) содержит 32,45% NiO и 0,36% Fe,0, (Грум-Гржимайло, 
1945).

5. Никелевый галлуазит (Al, Ni, Fe3+)4 [Si4O10] (0Н)8-4Н20  зеленова­
то-голубого цвета. Окраска вызвана в основном Nipjj но при этом отме­
чается также влияние Fe3+. Галлуазит зеленоватого цвета из Новой Черем- 
шанки (Урал) содержит 20,24% NiO и 2,5% Fe,03 (Грум-Гржимайло, 
1959).

6. Гарниерит Ni4 [Si4O10] (ОН)4 4Н20  зеленого и светлого голубовато­
зеленого цвета окрашен Nif )̂. Гарниерит с Урала содержит от 13,6 до 
45,8% NiO и до 0,39% Fe20 3. Железо на окраску гарниерита почти не влия­
ет. При увеличении количества никеля в гарниерите положение максиму­
ма поглощения по спектру не меняется, что, по мнению С. В. Грум-Гржи­
майло (1959), объясняется одинаковыми размерами радиусов ионов Nif^ 
и изоморфно замещаемого им Mgf8). Кривая поглощения приведена на 
рис. 60 (Грум-Гржимайло, 1945, 1959).

7. Нонтронит (Al, Fe3+)2 [Si4O10] (0Н)2иН20  светло-желто-зеленого цве­
та за счет Nif^ и Fe3+. Нонтронит из Восточного Кимперсая (Урал) светло- 
желтого цвета содержит 1,81% NiO и до 10% Fe.,0, (Грум-Гржимайло, 
1959).

8. Минералы, отсутствующие на выставке:
а) Никелевый сепиолит Mg3 [Si4On ] (ОН)2 • пН20 окрашен Nif6*, 

изоморфно замещающим Mg2+.Никелевый сепиолит с Аккермановки (Урал) 
содержит 4,12% NiO (Грум-Гржимайло, 1945).
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б) Непуит-хлорит желтовато-зеленого цвета из Батамши (Урал) со­
держит 10,7% NiO. Окраска обусловлена Nife) с влиянием Fe3+ (Грум- 
Гржимайло, 1959).

в) Никелевый хлорит желтовато-зеленого цвета из Батамши (Урал) 
содержит 15,57% NiO и 5,97% Fe20 3. Окраска также обусловлена Ni(26+) 
с влиянием Fe3+ (Грум-Гржимайло, 1959).

Р и с . 5 9 . К р и в а я  п о г л о щ ен и я  н е п у и т а  зе - Р и с . 6 0 . К р и в а я  п о г л о щ е н и я  гар н и е-  
л е н о -г о л у о о г о  ц вета  (Г р у м -Г р ж и м а й л о , ри та  зе л е н о го  ц вета  (Г р у м -Г р ж и м а й л о , 

1959) 1959)

г) Никелевый керолит Mg6 [Si4O10] (ОН)8 желтовато-зеленого цвета 
окрашен Nif^ с влиянием Fe3+. Керолит желтовато-зеленого цвета с Ба­
тамши (Урал) содержит'15,23% NiO и 3,94% Fe,0 , (Грум-Гржимайло, 
1959).

д) Тальковая глина — голубого и голубовато-зеленого цвета за счет 
примеси Ni26+).

Минералы, окрашенные медью
В минералы медь, вызывающая яркую окраску, входит в двухвалент­

ном состоянии, являясь главным образом основной компонентой струк­
туры, и значительно реже присутствует в виде изоморфной примеси 
(Грум-Гржимайло, 1945; Грум-Гржимайло и др., 1952).

1. Диоптаз Cu6 [Si„018] 6Н20  зеленого цвета (Грум-Гржимайло, 1945, 
1958). Кривая поглощения приведена на рис. 61.

2. Медистый галлуазит Al4 [Si4O10] (0Н)8-4Н20  голубовато-зеленого 
яблочно-зеленого и голубого цвета окрашен Сн2+, которая, вероятно, за­
мещает А13+ в октаэдрических позициях. В медистом галлуазите из Цен­
трального Казахстана содержится 14,68% СиО (Чухров, 1955).

3. Хризоколла CuSi03 • пН20  зелено-голубого цвета (Грум-Гржимайло, 
1945; Грум-Гржимайло и др., 1952).

4. Элит Си8 [Р04]2 (ОН)2-Н20  зеленого цвета. Кривая поглощения 
не исследовалась. На выставку элит помещен потому, что он содержит до 
70% СиО (Дэнаидр., 1954), которая, по-видимому, и вызывает его окраску.

5. Бирюза СиА16 [Р04]4 (ОН)8 4НаО, голубого и сине-зеленого цвета. Кри­
вая поглощения не исследована. На выставку бирюза помещена из-за того, 
что она содержит до 9,78 СиО; однако некоторые разности содержат также 
до 5,32% FeO (бирюза из округа Колумбус, Невада) и до 4,37% Fe20 3 
(гора Лос-Сериллос) (Дэна и др., 1954).

6. Лироконит Cu2A1 [AsO J (ОН)4 4Н20  небесно-голубого цвета. Кри­
вая поглощения не исследовалась, но содержание в минерале до 37% 
СиО дает основание предполагать, что окраска его вызвана С l2+ (Дэна 
и др., 1954).

7. Брошантит Cu4 [S04] (ОН)6 темно-зеленого и  изумрудно-зеленого 
цвета (Грум-Гржимайло, 1945).
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8. Линарит PbCu [S04](0H)-2 синего цвета. Кривая поглощения не 
исследована, однако содержание в минерале около 20% СиО дает основа­
ние предполагать, что окраска его вызвана Cus+ (Дэна и др., 1953).

9. ЦианотрихитСщАЬ[SCUHOH)^2НгО 
голубого цвета. Кривая поглощения при­
ведена на рис. 62 (Грум-Гржимайло, 1945).

10. Малахит Сиг[СОз](ОН)2 ярко-зелено­
го цвета. Кривая поглощения представлена 
на рис. 63 (Грум-Гржимайло, 1954; Грум- 
Гржимайло и др., 1952; Лазаренко, 1957).

■Х.тр

Рис. 61. Кривая поглощения диоп- 
таза зеленого цвета (Грум-Гржимай­

ло, 1958)

Л,тр

Рис. 62. Кривая поглощения 
цианотрихита голубого цвета 

(Грум-Гржимайло, 1945)

И . Азурит Си3[СОя]2(ОН).2 синего цвета. Кривая поглощения изобра­
жена на рис. 64 (Грум-Гржимайло, 1945; Грум-Гржимайло и др., 1952; 
Лазаренко, .1957).

Рис. 63. Кривая поглощения мала­
хита ярко-зеленого цвета (Грум- 

Гржимайло и др., 1952)

Рис. 64. Кривая поглощения азури­
та синего цвета (Грум-Гржимайло 

■ и др., 1952)

12. Аурихальцит (Zn, Сд1)б[С0з]2(0Н)6 светло-зеленоватого цвета. 
Кривая поглощения не исследована. Окраска минерала предположитель­
но отнесена за счет Си.

13. Минералом с изученной природой окраски, но отсутствующим 
на выставке, является планшеит (Си, Ca^tSisOgll ,5НгО синего цвета 
(Грум-Гржимайло, 1945).

IЦ В Е Т А , В Ы З В А Н Н Ы Е  Д Е Ф Е К Т А М И  В С Т Р У К Т У Р Е  М И Н Е Р А Л О В  
(И Д И О Х Р О М А Т И Ч Е С К А Я  И Л И  С О Б С Т В Е Н Н А Я  О К Р А С К А  М И Н Е Р А Л О В )

Основной характерной особенностью окраски минералов, связанной с 
дефектами в их кристаллической структуре, является ее неустойчи­
вость: окраска выцветает при нагревании и вновь восстанавливается при 
облучении жесткими лучами. При этом окраска может быть такой же, как 
первоначальная, или несколько отличаться от нее,что зависит от време­
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ни облучения,р его характера и интенсивности. Многие|*минералы этой 
группы обладают термолюминесценцией.

Объяснение окраски минералов, вызванной дефектами в структуре, 
в настоящее время основывается на уровнях энергии в кристалле, выте­
кающих из квантовомеханического рассмотрения кристалла, или, иначе, 
на зонной теории строения кристалла (Стишов, 1960; Пшибрам, 1959).
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n=t

n=b

n = 3

п=2

n=f

л=2—
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— 2Х
ЕЕ Зона

2Y -
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i  IX
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Рис. 65. Диаграмма расщеп­
ления энергетических уров­
ней атома на зоны (Добре- 

цов, 1960).

Рис. 66. Диаграмма энергетиче­
ских уровней атомов X  (а) и У (б) 

и кристалла состава Х У  (в) 
(Добрецов, 1960)

Рассмотрим сначала уровни энергии в изолированном атоме или ноне 
(Добрецов, 1960). По модели, предложенной Розенфордом, атом состоит 
из положительно заряженного ядра, в котором сосредоточена почти вся 
масса атома и вращающихся вокруг него отрицательно заряженных элек­
тронов, число которых равно порядковому номеру элемента в периодиче­
ской таблице элементов Д. И. Менделеева. Согласно Бору, электрон в атоме 
может двигаться не по произвольным, а только по вполне определенным 
орбитам, и энергия электрона на этих орбитах может принимать только 
вполне определенные дискретные значения. Орбиты, по которым движут­
ся электроны, называются стационарными. Если электрон находится на 
стационарной орбите, то атом не излучает и не поглощает энергии. Излу­
чение или поглощение энергии атомом в виде порций, квантов, происходит 
при переходе электрона с одного стационарного состояния на другое или 
с одного энергетического уровня на другой. Поглощению атомом энергии 
соответствует переход с низших на более высокие уровни, излучению -- 
переход с вышележащих на нижележащие энергетические уровни.

При объединении атомов в кристалл происходит расщепление отдель­
ных энергетических уровней атома, соответствующих различным значени­
ям квантового числа п, и образование энергетических зон близко распо­
ложенных уровней, каждому из которых соответствует свое значение аб­
солютной величины квантового числа. Как энергетические уровни в атоме, 
так и энергетические зоны в кристалле, характеризующиеся разрешен­
ными значениями энергии, разделены друг от друга запрещенными интер­
валами энергий. Изложенное изображено на рис. 65, где на оси энер­
гии Е  горизонтальные линии отражают энергетические уровни. В кристалле 
состава X Y  (рис. 66, в) энергетические зоны возникли из энергетических
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уровней атома X  (рис. 66, а) и энергетических уровней атома Y  
(рис. 66, б), причем из состояния с квантовым числом п =  1 атомов Y  воз­
никает 1У зона, из состояния атомов X  с п =  1 возникает IX  зона и т. д.

Для выяснения характера распределения электронов по квантовым 
состояниям рассмотрим кристалл состава LiF. В атоме Li (Z = 3)два электро­
на занимают одноквантовую орбиту наименьшей энергии ^-состояния 
(при числе вакансий, равном 2) и один — 
двухквантовую орбиту с более высокой 
энергией 2j5'-coctohhiih (при числе вакан­
сий 2). В атоме F (Z =  9) по два электро­
на размещены на орбитах 1£- и 2£-состоя- 
ний и пять электронов на двухквантовой 
орбите 2/)-состояния (при числе вакан­
сий 6). Как видно на рис. 67, все уровни 
F и Li расцепляются в кристалле LiF 
в соответствующие зоны. Зоны 15F, 26Т 
и 15Ы, имеющие по два вакантных места, 
полностью заполнены электронами. Зона 
2PY, обладающая шестью вакантными ме­
стами, заполнена пятью электронами ато­
ма F из 2Р-состояния и одним электро­
ном атома Li из более высокорасположен­
ной 2<5Ы-зоны, которая оказалась пустой.
Таким образом, в кристаллах (диэлектри­
ках) имеются лишь полностью заполнен­
ные электронами зоны и зоны совершен­
но пустые. Полностью заполненные зоны 
называются также валентными или основ­
ными зонами, а пустые зоны — зонами 
проводимости, так как только в этих зо­
нах электрон при воздействии внешнего 
электрического поля может приобрести 
ускорение и перейти в другое энергетиче­
ское состояние, чего не может произойти в основной зоне из-за того, что в 
ней заняты все энергетические состояния. Эти зоны отделены друг от 
друга запрещенными интервалами энергий или запрещенными зонами 
(рис. 68).

Если энергетический интервал между наинизшим уровнем в зоне про­
водимости (дном зоны проводимости) и верхом основной зоны неве­
лик, то тепловое движение узлов кристаллической решетки может перевес-

Р то м  Li К ристалл  
LiF

Рт ом  F

Рис. 67. Диаграмма энергетиче­
ских уровней и распределения 
элементов в атомах Li и F и кри­

сталле LiF (Добрецов, 1960)

ти часть электронов из заполненной (основной) зоны в зону проводимости; 
при этом в основной зоне образуются не занятые электронами вакантные 
места («дырки»). То же самое может быть вызвано облучением.

Поглощение света кристаллом-диэлектриком объясняется переходом 
электронов из основной зоны в зону проводимости; при этом энергия 
перехода соответствует энергии ультрафиолетовых квантов и идеальный 
кристалл-диэлектрик не способен поглощать свет в видимой области.

Совершенная пространственная периодичность строения кристалличе­
ской решетки имеет место лишь у идеальных кристаллов. Во всякой реаль­
ной кристаллической решетке есть нарушения этой периодичности, назы­
ваемые дефектами.

Дефекты возникают в кристалле как в процессе его роста, так и после 
его образования при воздействии внешней среды. Бомбардировка крис­
талла быстрыми частицами — протонами, нейтронами, а-частицами, иона­
ми тяжелых атомов или квантами излучения большой энергии также вы-
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зывает дефекты в виде смещения атомов решетки, возбуждения и иониза­
ции их.

К дефектам в кристаллах относятся: избыток электронов; недостаток 
электронов, т. е. не занятые электронами уровни или дырки; не занятые 
атомами или ионами узлы решетки; неправильное расположение атомов: 
избыток или недостаток атомов одного их элементов; присутствие в решет­
ке посторонних атомов (примеси). Вакантные узлы решетки (дефекты, по 
Шотки; рис. 69, а) встречаются в кристаллах элементов и стехиометриче­
ских соединений. В последнем случае при сохранении элекронейтральности 
должны иметься вакансии как катионов, так и анионов. Смещение атома 

Е

Зона
проводимост и

Рис. 68. Распределение зон в кри­
сталле-диэлектрике [(Стишов, 1960)

из узла в междоузлие (дефекты, по Френкелю; рис. 69, б) влечет за собой 
образование вакантного места в кристаллической решетке. Дефекты с из­
быточным положительным зарядом называются электроположительными, 
а с избыточным отрицательным зарядом — электроотрицательным. Де­
фекты, присутствующие в реальных кристаллах, влияют на энергетиче­
ские состояния электронов. Уровни энергии электронов в кристаллах с 
дефектами, т. е. с локальными нарушениями пространственно перио­
дичности кристаллического строения, лежат в области запрещенных для 
идеального кристалла значений энергии, образуя локальные уровни.

Возбужденные электроны в кристаллах, имеющих дефекты, могут из 
основной зоны попадать в зону проводимости, а затем падать на локальные 
уровни и захватываться дефектами. Центры захвата электронов и «дырок» 
обладают поглощением, смещенным в длинноволновую часть спектра по 
сравнению с собственным поглощением кристалла, и называются центра­
ми окрашивания. Существует несколько видов центров окрашивания: 
1 ) / ’-центр, адсорбирующий свет в в и д и м о й  области спектра, представляет 
собой электрон е, захваченный вакантным анионным узлом(0 ~); 2) F-центр, 
адсорбирующий свет в ультрафиолетовой области, является положитель­
ной разновидностью /"-центра и представляет собой электронную «дыр­
ку», захваченную вакантным катионным узлом (□+); на цвет кристалла 
F -центр влияния не имеет; 3) / ’'-центр — это электрон е, захваченный Т*1- 
центром; 4) Z-центр качественно аналогичен /"-центру, но возникает вслед­
ствие вхождения в решетку чуждых ионов с аномальным зарядом (Шеф- 
таль, 1960).

При установлении окраски минералов, связанной с дефектами их 
структуры, исследуются (Стишов, 1960), во-первых, спектры поглощения 
или отражения до и после обесцвечивания, что позволяет в том случае, 
если окраска обусловлена Z-центрами, установить примесный элемент,

Зона
запрещенная

Зона
основная или заполненная

- + □ + - + -
+ - + - + - +

+ - + - + - +

-1------- 1------ <—  Ч*

+ - + - + - +

Н-------1-------г  — +
— +,— ч-----ь —
+  - ч -  -  □  -  +

+ - + - + - +

Рис. 69. Дефекты в кристаллах 
по Шотки; б — по Френкелю (Шефталь, i960)
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вызывающий образование «дефектного» центра окраски. Во-вторых,— тер­
молюминесценция, которая должна проявляться в тех же температурных 
интервалах, что и обесцвечивание, если окраска связана в центрами за­
хвата. Исследование термолюминесценции необходимо потому, что вы­
цветание окраски минерала при нагревании и восстановление ее при об­
лучении может также наблюдаться и при химических превращениях. 
Однако в области высоких температур происходит тушение термолюми­
несценции; тогда возможно применение метода термоэмиссии, основанного 
на регистрации счетчиками электронов, выходящих в зону проводимости 
при термическом разрушении «дефектных центров окраски». В третьих, 
исследуется фотопроводимость.

Минералы, окраска которых связана с дефектами 
их структуры

1. Кварц дымчатый и морион S i02 (Андреев, 1935; Веденеева, 1940; 
Ченцова, Веденеева, 1948, 1952; Ченцова, 1955, 1956; Веденеева, Рудниц­
кая, 1952; Cohen, 1956!; Батрак, 19581)2; Пшибрам, 1959; Леммлейн, 1951)1. 
Дымчатая окраска кварца при нагревании постепенно пропадает, и чем 
выше температура, тем скорее происходит выцветание. Поданным Л. Г. Чен­
цовой (1955), дымчатая окраска исчезает в интервале от 250 до 400° С. 
Обесцвечивание кварца сопровождается термолюминесценцией. Обесцве­
ченный кварц можно вновь окрасить облучением рентгеном, лучами радия.

Наиболее чистая дымчатая окраска (Леммлейн, 1951) обнаружена в кри­
сталлах кварца из жил альпийского типа. Большинство же дымчатых квар­
цев из пегматитов и иногда рудных жил имеет подмесь желтого цвета, ко­
торый выцветает при более высоких температурах (выше 575° С).

При смешении дымчатой окраски с желтой возникают переходы от дым­
чато-желтых к желт о-дымчатым, желтым, золотистым, цитриновым и 
зеленовато-желтым. Так как при нагревании желтая окраска оказывает­
ся более устойчивой, то образуются так называемые «жареные», «запечен­
ные» золотистые «топазы».

Л. Г. Ченцова и Н. Е. Веденеева (1952) при исследовании природы ок­
раски дымчатого кварца пришли к заключению, что центры дымчатой окра­
ски создаются в результате выбивания электронов из решетки кварца и 
закрепления их на уровнях прилипания различной глубины, образую­
щихся за счет примесей. Цохен (Cohen, 1956) установил зависимость ин­
тенсивности дымчатой окраски кварца от содержания алюминия. Е. Н. Ба­
трак (1958) дала модельное представление о строении центров окраски и 
люминесценции в дымчатом кварце. Она отмечает, что замещение иона 
Si ионом А1 в кремне-кислородном тетраэдре должно вызвать возникно­
вение активаторных уровней (рис. 70, уровень а), размещенных 
выше основной зоны. Возникающий вследствие замещения иона Si ионом 
А1 дефект заряда компенсируется ионами щелочных металлов (Li 
и Na), которые участвуют в образовании центров захвата электронов 
(уровень б). При облучении рентгеновскими лучами электроны могут 
совершать переходы как из основной зоны в зону проводимости (переход 1, 
связанный с собственным поглощением кристалла), так и с активатор­
ных уровней в зону проводимости (переход 2, связанный с появлением ак- 
тиваторной полосы поглощения).

Полоса собственного поглощения кварца располагается вблизи 150 m\i. 
Максимум активаторной полосы поглощения находится около 200 m\i.

1 Подробный анализ причин окраски кварца произвел К. Ф. Худоба. Минер, 
сб. Львовск. геол. об-ва, № 16, 1962.
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Электрон, попавший в зону проводимости, может некоторое время оставать­
ся в ней и двигаться в любом направлении, но затем он локализуется на 
одном из уровней б (переход 3). Если уровни локализации достаточно 
глубоки, то электрон может выйти из ловушки только при сообщении ему 
дополнительной энергии, например, тепловой. Электрон, находясь внутри 
ловушки, может перейти при поглощении света в возбужденное состояние 
(переход 4), что проявляется в образовании полос поглощения в видимой 
части спектра. О существовании перехода 4 свидетельствует тот факт, что 
освобождение электронов из ловушек при нагревании возбужденного крис­
талла сопровождается его выцветанием. Нагревание кристалла способствует

получению дополнительной энергии 
электронами, находящимися в цент­
рах захвата, благодаря которой они 
сначала переходят в зону проводи­
мости (переход 5), а затем рекомби­
нируют с ионизированным центром 
свечения или с «дыркой» в основной 
зоне. При рекомбинации электрон 
переходит сначала без излучения на 
возбужденный уровень центра све­
чения (переход 6), а затем с из­
лучением (люминесценцией) —на ос­
новной уровень (переход 7).

В дефектной природе окраски 
дымчатого кварца ионы Li i-iNa, ком­
пенсируя дефекты заряда, возникаю­

щие при замещении Si на А1, непосредственно участвуют в образовании 
красящих центров, возникающих под действием ионизирующей ради­
ации (Батрак, 1958).

2. Аметист SiCL (Андреев, 1935; Веденеева, 1940-2; Леммлейн, 1951; 
Мартынова, 1955; Cohen, 19562; Lietz, Miihchberg, 1957, 1958). Аметис­
товая окраска кварца бывает пурпурно-фиолетовой и розово-фиолетовой 
иногда с желтым оттенком.

По своему поведению при нагревании (Леммлейн, 1951) аметисты из 
пегматитовых и альпийских жил (без подмеси цитриновых тонов—ураль­
ский тип) и  аметисты из жеод основных пород (чаще с примесью цитрино- 
вой окраски — бразильский тип) отличаются друг от друга.

При 200—300° С окраска аметиста ослабевает, не изменяясь в цвете, 
после охлаждения она восстанавливается, но в несколько ослабленной 
степени. При нагревании до 350—400° С происходит полное обесцвечивание; 
охлаждаясь, бразильские аметисты при 220° Свнезапно желтеют.Образцы, 
обесцвеченные нагревом до 400° С, восстанавливают свою фиолетовую ок­
раску при облучении рентгеном или у-лучами. При нагреве до 450—500° С 
аметисты розовеют или желтеют; после охлаждения окраска усиливается 
Нагревание выше 545—570° С вызывает у бразильских аметистов опалес­
ценцию, а уральские остаются прозрачными. Облучение опалесцирующих 
аметистов не восстанавливает ни фиолетовой, ни желтой окраски.

Солнечные и ультрафиолетовые лучи обесцвечивают аметисты, но ок­
раска восстанавливается при облучении рентгеном и у-лучами. Обесцве­
чивание аметистов сопровождается термолюминесценцией.

Причина окраски аметиста до сих пор точно не установлена. Цохен 
(Cohen, 1956г) считает, что все (или большая часть) красящие центры аме­
тиста связаны с наличием примесей одного или нескольких атомов, при­
рода которых не установлена. Примесные атомы замещают атомы Si и имеют 
более низкую валентность, но при этом нейтральность решетки сохраняет­

Рис. 70. Диаграмма центров окраски 
и свечения в дымчатом кварце 

(Батрак, 1958).
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ся или за счет вхождения положительных атомов в междоузловые 
позиции решетки или путем вакансий за счет кислорода. Облучение аме­
тиста ведет к тому, что вакантное место кислорода.занимается электроном 
и образуются А-центры.

3. Топаз А1-2[S1O4]F2 (Андреев, 1935; Леммлейн идр., 1951; Lietz, 1954; 
Грум-Гржимайло, 1953з; Грум-Гржимайло, Певнева 1956, Lietz, Klug,

Рис. 71. Изменение окраски сподумена при нагревании 
и облучении рентгеном или Ra (Claffy, 1953)

1956; Пшибрам, 1959). Топазы желтого (р. Каменка, Урал) и розово-ко­
ричневого (Волынь, Украина) цвета при нагревании обесцвечиваются. 
Желтая окраска совершенно исчезает при нагревании до 750° С в течение 
одного часа, а розовая — до 400° С. После облучения рентгеновскими лу­
чами окраска восстанавливается: розовая почти тождественна исходной, 
а желтая становится темно-желто-оранжевой. Некоторые окрашенные то­
пазы обесцвечиваются под действием солнечного света. Топаз обладает 
термолюминесценцией.

Природа окраски топазов по Лиетцу (Lietz, 1954) аналогична природе 
окраски кварца, циркона и кунцита.

4. Кунцит LiAl[Si20e] (Claffy, 1953; Пшибрам, 1959; Стшпов, 1960) ро­
зового цвета полностью обесцвечивается при нагревании. Кунцит из Пала 
(Калифорния) обесцвечивается при нагревании до 500°С, но при облучении 
лучами радия окрашивается в зеленый цвет, который при последующем 
нагревании до 200° С или при облучении солнечным светом снова стано­
вится розовым. Кунцит из Мадагаскара при облучении лучами радия ок­
рашивается в коричневый цвет, который на солнечном свету или при нагре­
вании примерно до 80° С переходит в зеленый, а при нагревании до 250° С— 
в розовый. Кунцит обладает термолюминесценцией. Клаффи приводит 
схему изменения окраски сподуменов (рис. 71), не содержащих хрома, под 
действием облучения рентгеном или у-лучами, а также при нагревании до 
побеления, и делает вывод, что окраска кунцита обусловлена примесью Ми.

Как полагает С. М. Стишов, окраска кунцита имеет дефектную приро­
ду; возможно, она обусловливается центрами захвата, образующимися 
при замещении Li двухвалентным Ми. \

5. Амазонит К TAlSiaOs] (Стишов, 1960; Жиров, и др., 1959; Пшибрам, 
1959; Oftedal, 1957; Елисеев, 1949; Исаков, 1960) голубого, голубовато­
зеленого и изумрудно-зеленого цвета обесцвечивается при нагревании. 
Полное обеенвечивание, по данным Э. Н. Елисеева, происходит до 500° С.
5 Минералы СССР
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По Офтедалю (Oftedal, 1957), окраска амазонита устойчива до 270° С; с 
повышением температуры степень обесцвечивания зависит от длительно­
сти нагревания, при 500°С амазонит обесцвечивается почти мгновенно. 
Окраска восстанавливается облучением рентгеновскими и радиоактивными 
лучами. Э. Н. Елисеев предполагает, что природная окраска амазонита 
вызывается облучением изнутри адсорбированными атомами; зеленая ок­
раска обусловливается Fe2+, которое при нагревании переходит в Fe3+, 
а при облучении обратно в Fe2+. Офтедал высказал предположение, что 
центры окраски в амазоните могут быть образованы ионами F, замеща­
ющими в кристалле ионы О, что создает неустойчивое распределение 
зарядов. К. К. Жировым и др. подмечено повышенное содержание свинца 
в интенсивно окрашенных амазонитах, на основании чего они считают, что 
происходит метасоматическое замещение в минерале калия свинцом РЬ2+—> 
—>2К, сопровождающееся образованием пустых катионных узлов, благо­
приятных для возникновения «дефектных» центров окраски. М. Г. Иса­
ков пришел к выводу, что интенсивность окраски амазонита находится в 
прямой зависимости от содержащегося в нем Rb.

6. Циркон ZrtSiOd (Пшибрам, 1959; Чесноков, 1959з) коричневого 
и красного (гиацинт) цвета обесцвечивается при нагревании. При 
облучении радием и ультрафиолетовыми лучами цвет восстанавливается. 
Обесцвечивание происходит при нагревании до 300° С, но может 
также иметь место при облучении светом. Однако в последнем случае 
окраска циркона становится свинцово-серой (исчезающей при 300еС), 
переходящей в темноте в первоначальный красный цвет с коричневым от­
тенком. Циркоп обладает термолюминесценцией. Лиетц (Lietz, 1937) по­
лагает, что окрашивание циркона обусловлено F-центрами и возбужден­
ными центрами.

7. Содалит NaetAlSiOjgCb (Воробьева, 1946; Medved, 1954; Пши­
брам, 1959) синего цвета обесцвечивается при нагревании до 300—400° С 
и восстанавливает свою окраску при облучении рентгеном и лучами ра­
дия. Термо люминесценция слабая.

8. Апатит Са5[Р04]3 (F, С1, ОН) (Пшибрам, 1959; Винокуров, Зари­
пов, 1961) синего цвета при нагревании до 500° С обесцвечивается. 
Облучение катодными, [3- и у-лучами восстанавливает первоначальный 
цвет. В. М. Винокуров и М. М. Зарипов на основании анализа 
спектра электронного парамагнитного резонанса пришли к выводу, что 
синий цвет апатита со Слюдянки (Сибирь) обусловлен центрами окраски 
типа F, характеризующимися локализацией электронов в вакансиях гало­
идов. Они полагают, что причина возникновения F-центров в апатитах 
кроется в естественном радиоактивном распаде электронов, входящих в 
состав вмещающих апатиты пород и сопутствующих минералов. Апатит 
фиолетового цвета из Шлаггенвальда (Пшибрам, 1959) обесцвечивается 
при нагревании; окраска восстанавливается при облучении лучами ра­
дия, становясь в одних участках фиолетовой, а в других — зеленой. 
Апатит обладает сильной термолюминесценцией.

9. Кальцит СаСОз. Фиолетовый цвет кальцита из Джоплина (США), 
по данным К. Пшибрама (1959), обусловлен облучением, при этом иска­
жение кристаллической решетки вызвано примесями. Желтый цвет каль­
цита из Нидеррабенштейна (Саксония) и Джоплина (США), по мнению 
К. Пшибрама (1959), имеет все признаки окраски, возникшей в резуль­
тате облучения: при замеренном нагревании она исчезает и появляется 
термолюминесценция, а при облучении лучами радия вновь восстанав­
ливается. Г. Ф. Комовский и Я. П. Снопко (1956) установили, что желтая 
окраска исландского шпата Тунгусских месторождений (Сибирь) исче­
зает при нагревании в пределах 60—350° С; при этом появляется термо-
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люминесценция. Желтая окраска пропадает также при облучении ультра­
фиолетовыми лучами; под действием жесткого облучения окраска восста­
навливается. Причиной окраски являются ионы трехвалентного железа, 
образующие примесные центры захвата. Однако А. В. Скропышев (1960) 
и М. Е. Раменская (1960) пришли к заключению, что желтая окраска ис­
ландского шпата Тунгусских месторождений вызвана присутствием би­
тума (см. стр. 70).

10. Ангидрит Ca[S04] (Пшибрам, 1959) фиолетового цвета обесцве­
чивается при нагревании и восстанавливает окраску при облучении ра­
дием. Обладает термолюминесценцией.

И . Целестин Sr[SOa] (Пшибрам, 1959; Лазаренко, Сливко, 1958) си­
него цвета легко обесцвечивается при нагревании и на солнечном свету; 
окраска восстанавливается при облучении радием. Термолюминесценция 
слабая.

12. Барит BatSOn (Пшибрам, 1959) синего цвета возникает в природе 
за счет радиоактивного воздействия. Он сам очень часто сильно радио­
активен. Термолюминесценция слабая.

13. Галит NaCl (Пшибрам, 1959; Винокуров, 19582; Чухров 1955; 
Стишов, 1959, 1960; Howard, Kerr, 1960) синего цвета обесцвечивается 
при нагревании. Температура обесцвечивания зависит от скорости и 
длительности нагревания. Темно-синие образцы требуют для полного 
обесцвечивания 4 часа при 200—280° С. В природном синем галите наблю­
дается термолюминесценция, которая исчезает одновременно с окраской. 
Экспериментально голубая окраска получена при нагревании галита в 
парах металлического натрия, чем доказано, что окраска связана с кол­
лоидно распыленным металлическим натрием. Кроме того, эксперимен­
тально голубая окраска галита получена при облучении у-лучами К40 
сильвина, в условиях деформации кристаллической решетки при повы­
шенном давлении.

При исследовании природной синей соли (Пшибрам, 1959) установле­
но, что окраска ее может быть обусловлена: 1) амикроскоппческими цен­
трами (невидимыми под ультрамикроскопом), примером служит фиоле­
товая соль из шахты Гримберг; 2) коллоидными частицами, что наблю­
дается в синей соли из Халыптатта, и 3) совместным действием амикро- 
скопических центров и коллоидных частиц, например, сине-фиолетовая 
соль из шахты Гримберг и Величка и синяя соль из Стасфурта.

В природной обстановке восстановление Na° в галите, вероятно, идет 
за счет изопотов калия (К40). Однако природная коллоидно окрашенная 
каменная соль после обесцвечивания ее путем нагревания при новом об­
лучении не обнаруживает тенденции к образованию коллоидов. По всей 
вероятности, большая длительность процессов в природе является необ­
ходимой предпосылкой для образования коллоидных частиц. Пшибрам 
полагает, что в начале в галите образуются F-центры, которые диффун­
дируют к сильно искаженным местам кристаллической решетки, где 
превращаются через другие промежуточные центры, путем соединения их 
вместе, в коллоиды.

Синий цвет галита Соликамского месторождения, поданным В. М. Ви­
нокурова (1958), объясняется искажением кристаллической решетки, 
которое возникает при восстановлении ионов натрия до атомарного со­
стояния, а интенсивность синей окраски зависит от количества «центров 
окрашивания», присутствующих в решетке NaCl.

14. Флюорит CaFa (Пшибрам, 1959; Чухров, 1955; Феофилов, 1956; Сти­
шов, 1960) бывает окрашен в голубой, зеленый, фиолетовый, розовый и 
другие цвета. Окраска флюорита термически неустойчива и термическое 
обесцвечивание сопровождается термолюминесценцией. Некоторые обес­

5*
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цвеченные флюориты окрашиваются при хранении в темноте. Бесцвет­
ные флюориты под действием лучей радия окрашиваются в синий, зе­
леный и розовый цвета. Окраска флюорита имеет сложную природу, и 
Пшибрам (1959) главную роль в окрашивании уделяет ионам двухвалент­
ных элементов из группы редких земель, особенно Eu2+, Sm2+ и Yb2+; 
кроме того, имеют значение коллоидные частицы, возможно, сложенные 
кальцием, и, наконец, дефектные центры окрашивания — Е-центры.

По данным П. П. Феофилова (1956), зеленая окраска флюорита обу­
словлена Sm2+. Им выращен флюорит из расплава с добавкой фторида 
самария в сильно восстановительной среде, причем цвет его оказался ин­
тенсивно зеленый. Кристаллы, выращенные с Sm3+, не были окрашены, 
но под действием интенсивного у-облучения они окрасились в зеленый 
цвет. Спектры люминесценции искусственного зеленого флюорита и 
природного зеленого флюорита тождественны, поэтому П. П. Феофилов 
зеленую окраску природного флюорита также относит за счет Sm2+.

Голубая и фиолетовая окраски флюорита, по мнению Пшибрама, вы­
зываются коллоидными частицами Са.

Разнообразие окрасок флюорита, по предположению С. М. Стишова 
(1960), связано с центрами захвата, образованными редкими землями, 
но находящимися в различных энергетических состояниях.

15. Виллиомит NaF (Пшибрам, 1959; Семенов, 1959) красного цвета 
обесцвечивается при нагревании до 250—ЗОО0 С и вновь окрашивается 
при облучении катодными и мягкими рентгеновскими лучами в ярко ро­
зовый цвет. Обладает ли минерал термолюминесценцией — неизвестно.

16. Минералы с «дефектной» окраской, отсутствующие на выставке:
а) Гакманит Nas [Al, SiOi]6 (Cl, S)2 (Бонштедт, 1939; Воробьева, 1946; 

Medved, 1954, Пшибрам, 1959) ярко-малинового, малиново-розового, 
красно-фиолетового цвета в свежем изломе быстро обесцвечивается на 
солнечном свету, становясь белым, сероватым или желтоватым. В тем­
ноте первоначальная окраска снова восстанавливается. Она восстанав­
ливается также при действии ультрафиолетовых лучей и лучей радия. Как 
отмечает Э. М. Бонштедт, чем ярче был окрашен минерал первоначально, 
тем быстрее восстанавливается в нем окраска. По данным Медвед, гак­
манит, обесцвеченный нагреванием до 250° С теряет способность окраши­
ваться в розовый цвет ультрафиолетовыми лучами, но при облучении рент­
геновскими лучами становится голубым и теряет окраску лишь при 600° С, 
которая вновь восстанавливается под действием рентгеновских лучей. 
Исследования О. А. Воробьевой (1946) показали, что у гакманита при 
термическом воздействии возникает термоокраска, которая до темпера­
туры 900—950° С представлена богатой гаммой зеленых цветов, а при бо­
лее высокой температуре — синим цветом; зеленая и синяя термоок­
раски устойчивы при воздействии солнечных, ультрафиолетовых и катод­
ных лучей.

б) Тенардит NaaSCB (Пшибрам, 1959) синевато-серого цвета обесцве­
чивается при нагревании и восстанавливает синюю окраску при облу­
чении родоном. Обладает термолюминесценцией.

Окрашенные ореолы
Окрашенные ореолы (Пшибрам, 1959) или радиоактивные ореолы, 

наблюдаемые в окрашенных минералах, отличаются по окраске от окру­
жающего их цвета и обладают сферической формой. В ядре ореола имеет­
ся небольшое включение радиоактивного минерала, которое, испуская 
а-лучи, изменяет основной минерал внутри сферы, радиус которой при­
близительно равен пробегу а-лучей в рассматриваемом веществе. Окрас­
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ка ореолов связана с окраской, которую получает данное вещество под 
действием радиоактивного излучения, главным образом за счет переза­
рядки присутствующих в минерале ионов-хромофоров.

1. Ореол темно-бурого цвета вокруг включения ортита в светло-бу­
роватом полевом пшате.

2. Ореолы коричневого цвета в почти бесцветном мусковите.
3. Ореолы темно-фиолетового цвета в бледно-фиолетовом флюорите.

Ц В Е Т А  М И Н Е Р А Л О В , В Ы З В А Н Н Ы Е  П РИ С У Т С Т В И Е М  П О С Т О РО Н Н И Х  В Е Щ ЕС ТВ  
(А Л Л О Х Р О М А Т И Ч Е С К А Я  О К Р А С К А , Ч У Ж Д А Я  САМ ИМ  М И Н Е Р А Л А М )

Включенное постороннее вещество в минерале, создающее ту или иную 
окраску, может быть органическим и неорганическим, а также твердым, 
жидким и газообразным. Часто бывает достаточно совершенно ничтож­
ного количества включенного вещества, чтобы вызвать интенсивное ок­
рашивание бесцветных минералов. Это объясняется тем, что окраска за­
висит не только от количества, но и от степени дисперсности вещества (Чух- 
ров, 1955; Бетехтин, 1950).

1. Яшма коричневого цвета окрашена окислами железа, которые 
образуются одновременно с коагуляцией золей кремнезема.

2. Опал БЮг +  aq, медистый, светло-голубовато-зеленого цвета, ок­
рашен окислами меди.

3. Опал огненный, гиацинтово-красного цвета, окрашен тонкой при­
месью коллоидной водной окиси железа (Чухров, 1955).

4. Опал розовый; причина окраски не установлена.
5. Хризопраз-халцедон ЭЮг яблочно-зеленого цвета окрашен оки­

слами никеля.
6. Карнеол-халцедон темно-бурого цвета окрашен окисью железа; 

вид кривой поглощения отвечает Ре3+ (Меланхолии, 1946).
7. Агат моховой, зеленого и бурого цвета за счет дендритовидных 

выделений; бурые выделения принадлежат окислам железа (Чухров, 1955).
8. Агат черного цвета из отложений рек Зеи, Селемджи, Амура окра­

шен за счет окислов железа и марганца (Финько, 1958).
9. Сапфирнн-халцедон голубовато-серого цвета; причина окраски 

неясна.
10. Плазма-халцедон луково-зеленого цвета за счет примеси села- 

донита (Dana, 1911).
И . Кварц БЮг молочно-белого цвета вследствие большого ко­

личества микроскопических включений жидкостей и газов как первич­
ного, так и вторичного характера (Леммлейн, 1946).

12. Кварц сургучно-красного цвета за счет включений окислов же­
леза. Кварц с Мангышлака — с зональным распределением красной, 
буровато-желтой и черной окраски. Цвет обусловлен гпдрогематитом, 
присутствующим в виде мельчайших шариков, создающим красный цвет, 
и гётитом, образующим лучистые агрегаты и иголочки, окрашивающие 
кварц в желтый цвет, а также лучистые и сноповидные сростки, создаю­
щие черную окраску (Лебедев, 1953; зонально окрашенный кварц на 
выставке отсутствует). Кварц розового цвета неизвестного месторожде­
ния описан Холденом (Holden, 1923), который установил, что окраска вы­
звана включениями гематита; химический анализ показал содержание в 
кварце 0,043% БегОз, тогда как в обычном розовом кварце, не содержа­
щем гематита, количество БегОз не превышает 0,01%.

Розовая окраска кварца может быть также обусловлена большим ко­
личеством включений дюмортьерита, что характерно для кварца из рай­
она Рочестер, штат Невада (Holden, 1924). Кроме того, Холден (Holden,
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1923) исследовал кварц из Диринга (Австралия), имеющий розовый цвет 
с голубоватым или голубовато-серым оттенком, окраска которого вызвана 
обильным количеством включений рутила; содержание ТЮг в кварце — 
0,029% (на выставке отсутствует).

13. Кварц зеленого цвета обусловлен включениями амфибол-асбес­
та. Зеленая окраска создается также включениями актинолпта — пра­
зем (на выставке отсутствует) и включениями фуксита.

14. Кварц синий с Урала окрашен включениями иголочек турмали­
на (Корнетова, 1949). В литературе описаны также голубой кварц из 
гранитов Hindenburgsteins (Восточная Пруссия), окраска которого обу­
словливается включениями тончайших волосовидных (0,5—0,2 р) иго­
лочек рутила (Postelman, 1937); голубой кварц из чарнокитов, гнейсов и 
других пород Индии, окрашенный частицами (0,2—0,05 р) коллоидно- 
диспергированных соединений титана, среди которых распознаваемые 
включения представлены рутилом (Jayaraman, 1939); кварц от бледно- 
голубых до ярко выраженных синих цветов с горы Неройки (Приполяр­
ный Урал), содержащий микроскопические чешуйки хлорита, который, 
вероятно, и влияет на его цвет (Шафрановский, 1937).

15. Авантюрин-кварц — зрлотисто-коричневого цвета за счет вклю­
чений слюды. Окраска авантюрина может быть вызвана также включе­
ниями железной слюдки (БезОз; на выставке отсутствует).

16. Калиевый шпат (микроклин и ортоклаз) КДАИ-дзОз] желтого, 
желто-розового и красного цвета окрашен за счет мальчайших включений 
гематита (Fe3+) (Меланхолии,, 1948; Елисеев, 1949).

17. Хиастолит АЬ [ЭЮДО; темно-серый, почти черный крест в свет­
ло-окрашенном минерале обусловлен тончайшими включениями лейкок- 
сена, хлорита, окислов железа и, вероятно, окислов марганца (Sliaub, 
1953).

18. Кианит АЬ [БЮД О с Кольского полуострова — темно-серого, 
почти черного цвета за счет тонко распыленного графита, размер шариков 
которого колеблется в пределах 0,4—0,2р; количество углерода —• около 
3,4% (Гинзбург, Горшков, 1961).

19. Топаз АЬ [БЮД Ьг — молочно белого цвета за счет большого ко­
личества микроскопических включений жидкостей и газов.

20. Монацит Се [РОД — красно-бурого, темного и светло-бурого цве­
та благодаря включениям лимонита (Кравченко, 1960).

21. Полигалит KaCa2Mg [SOik2HaO — красного цвета за счет вклю­
чений железной слюдки и гидрогётита. Кривые поглощения отвечают 
Ге^Д В красном полигалите из Калуша (Прикарпатье) содержится 
до 0,35% FeaOe (Коробцова, 1953).

22. Барит коричнево-красного цвета из Ферганы содержит гематит 
в эпитаксическом прорастании (Франк-Каменецкий, 1961).

23. Кальцит СаСОз — молочно-белого цвета вследствие большого ко­
личества микроскопических включений жидкостей и газов; серый цвет 
не исследован.

24. Кальцит с Мангышлака — буровато-красного цвета за счет мель­
чайших включений вишнево-красных шариков гидрогематита (Лебе­
дев, 1953).

25. Кальцит из Кафанского месторождения черного цвета — который 
обусловлен примесью марганца, содержащегося в количестве 1,64—1,85% 
МпО (Малхасян, 1958).

26. Исландский шпат желтого цвета разной интенсивности — до крас­
новато-желтого — с месторождений Сибирской платформы (Нижняя и 
Подкаменная Тунгуска) исследовался А. В. Скропышевым (1960), кото­
рый установил, что окраска обусловлена наличием битумов, причем раз­
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личный характер битумов вызывает разную окраску. Желтый исланд­
ский шпат при нагревании от 200 до 400° С обесцвечивается^ при облу­
чении обесцвеченных кристаллов рентгеновскими лучами окраска не 
восстанавливается. Исландский шпат интенсивно желтого и красновато- 
желтого цвета при нагревании до 200° С приобретает слегка буроватый 
оттенок, при 300° С становится бурым, а при 600—700° С — черным за 
счет обугливания органических примесей; при этом установлено содер­
жание 0,0034% водорода и 0,028% углерода. Общее содержание органи­
ческого вещества в желтом исландском шпате составляет 0,0041 %, а в 
коричневом кальците — 0,0685%. Органическое вещество в минерале 
распределено в состоянии, близком к молекулярно-дисперсному, и iio 
окрашивающей способности, вероятно, близко к тому, что наблюдается в

Рис. 72. Кривые поглощения сапфира 
синего цвета (Грум-Гржимайло, 1958).

растворах. При исследовании бледно-розовой, лимонной, оранжево-жел­
той и чайно-желтой окраски исландского шпата разной интенсивности с 
месторождений Сибирской платформы М. Е. Раменская (1960) пришла к 
выводу, что эта окраска вызвана присутствием битумов, близ­
ких к битумам угля и почв; наибольшее содержание битумов отве­
чает 0,015%. Ионы марганца, содержащиеся от 0,1% в оранжево-жел­
том исландском шпате до 1% в бледно-розовом, вряд ли являются причи­
ной окраски, хотя, возможно, принимают участие в создании оттенков. 
Обесцвечивание исландского шпата, по мнению М. Е. Раменской, свя­
зано с переходом битумов в новую бесцветную форму, а побурение — с 
полимеризацией битумов.

27. Галит NaCl — светло-буровато-розового цвета благодаря окис­
лам железа.

28. Сильвин КС1 — красного цвета за счет окисного железа. Кривые 
поглощения отвечают Fe3+ (Грум-Гржимайло, 1945; Меланхолии, 1946).

29. Карналлит MgKCl-6H20 — красного цвета. На окраску влияет 
как механическая примесь железного блеска и гидрогётита, так и железо, 
входящее в решетку минерала. Кривая поглощения отвечает Fe3*. 
В красном карналлите из Калуша (Прикарпатье) содержится 0,0048% 
ГеаОз и 0,0118% FeO (Меланхолии, 1940; Коробцова, 1954). На выстав­
ке минерала нет.

30. Алмаз С — зеленого цвета. Окраска имеет характер «пятен пиг­
ментации» и обусловлена закисным железом. Кривая поглощения типич­
на для Fe2+ (Гневушев, Кравцов, 1960).

31. Сера S — черного цвета за счет включений битумного вещества.
Несколько условно в эту группу помещены:
1. Сапфир АЬОз — синего цвета. Окраска вызывается ультрамикро- 

скопическими включениями кристалликов ильменита, имеющего ту же 
структуру, что и корунд (в ильмените октаэдры заселены ионами Ti и Fe). 
Кривая поглощения приведена на рис. 72 (Меланхолии, 1946; Грум-Гржи­
майло, 1958). При исследовании электронного спектра парамагнитного 
резонанса в сапфире установлены ионы Fe3+ (Винокуров и др., 1959).
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2. Лазурит (Na,Ca)e [AlSiOile (SCR, S, Cl)2 — ярко-синего цве­
та. Окраска обусловлена присутствием дополнительных анионов [SCR]2- 
внутри пустых промежутков решетки. Эта окраска прочна и стойка в 
огне (Бетехтин, 1950). Лазурит, нагретый до 400°, 800° и 1050° С, остался 
таким же сине-голубым, каким был до нагрева (Воробьева, 1946).

ЦВЕТА МИНЕРАЛОВ, ВЫЗВАННЫЕ ИНТЕРФЕРЕНЦИЕЙ СВЕТА —
«ИГРОЙ ЦВЕТОВ»

(ПСЕВДОХРОМАТИЧЕСКАЯ — ЛОЖНАЯ ОКРАСКА)

И р и з а ц и я — это яркий световой отлив на гранях и плоскостях 
спайности, связанный, по-видимому, с субмикроскопическими ориенти­
рованными включениями. Физически эффект отвечает так называемому 
эффекту цветов тонких пластинок.

1. Лабрадор. О причинах, вызывающих иризацию лабрадора, сущест­
вуют следующие точки зрения. Raman и Jayaraman (1950) рассматривают 
иризацию лабрадора как диффузию или рассеяние света от тончайших 
кристалликов ортоклаза, образующих ориентированные включения в 
альбпт-анортитовой массе и создающих оптическую гетерогенность. 
Л. И. Пазюк (1954, 1956) объясняет иризацию андезин-лабрадора как 
интерференцию света, обусловленную тончайшим полисинтетическим 
строением двойников плагиоклаза по плоскости (010) и реже (001). Од­
нако ранее Rayleigh (1923) установил, что в лабрадорах плоскость ири- 
зации расположена под углом 15° к спайности (010). Это же в 1954 г. под­
твердили В. И. Михеев и С. А. Руденко, добавив, что плоскость иризации 
не совпадает также с плоскостями (001) и (100) и является самостоятель­
ной плоскостью. Т. Н. Агафонова (1950, 1956) считает, что иризация лаб­
радоров представляет собой рассеяние света, вызванное их оптической 
гетерогенностью, которая возникает в результате распада твердого рас­
твора альбит-анортита.

2. Лунный камень. Обладает своеобразным нежно-синеватым отли­
вом, напоминающим лунный свет. По составу он может быть адуляром, 
микроклиномикислымплагиоклазом. В 1921 г. Sh. Kozuxi J. Endo (Чухров, 
1955) объяснили блеск лунного камня особенностью расположения сетча­
тых плоскостей двух систем пространственных решеток, отвечающих 
KAlSisOe uNaAlSisOs, обусловливающих интерференцию света. Раман и др. 
(Raman a. oth., 1950) при исследовании лунного камня с Цейлона устано­
вили, что причиной блеска является рассеяние света тончайшими криста- 
литами натриевого полевого шпата, возникшими при распаде твердого 
раствора. Шауб (Shaub, 1953) иризацию и окраску лунного камня из 
Олмстедвилла (штат Нью-Йорк) также связывает с различимыми под 
микроскопом включениями слегка вытянутых в одном направлении 
мельчайших округлых вростков альбита, причем тона иризации зависят 
от размера включений: если они мелкие, то лунный камень иризирует 
голубым цветом.

3. Солнечный камень. Это полевой шпат с красивым искристо-золо­
тистым отливом за счет включений гематита. Как отмечает Ф. В. Чухров 
(1955), при высоких температурах молекулы KAlSieOs и KFeSisOe об­
разуют изоморфную смесь, которая при охлаждении распадается с выде­
лением коллоидно-дисперсных частиц гематита; последние, агрегируясь, 
могут быть различимыми даже простым глазом. Солнечный камень с Виш­
невых гор (Урал) является пертитом, состоящим из 30—31% ортоклаза 
и 69—70 % (до 75%) альбита; включенный в нем гематит представлен тон­
чайшими шестиугольными, треугольными и ромбовидными, просвечива­
ющими оранжево-красным цветом, чешуйками, размером 0,1 — 2 мм;
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чешуйки в солнечном камне ориентированы по (110), (001), (010), по«мур- 
чисонитовои спайности», но главным образом по плоскости с символом, 
близким (212). Срастание полевого шпата и гематита является закономер­
ным; анализ средней пробы солнечного камня показал содержание окиси 
железа 0,16% (Свяжин, 1959).

4. Опал благородный SiCb-raFbO. Голубоватый, иногда почти белый, 
с красивой игрой цветов. Как отмечает Ф. В. Чухров (1955), наиболее 
распространенное объяснение игры цветов благородного опала заключа­
ется в допущении проявления интерференции световых лучей, отражен­
ных от стенок трещин, которые возникли при обезвоживании опалового 
геля. Из других объяснений наибольший интерес представляет достаточ­
но обоснованное мнение (Raman, Jayaraman, 1953) о том, что 
для благородных опалов характерно тонкое переслаивание преобла­
дающего высокотемпературного кристобалита с низкотемпературным три- 
димитом. Игра цветов зависит от расстояния между отдельными слоями: 
чем меньше расстояние, тем меньше отражается длинноволновых лучей 
от внутренних слоев. Наиболее монохроматические рефлексы возникают 
в опалах, состоящих из очень большого числа слоев с одинаковыми рас­
стояниями между ними.

П о б е ж а л о с т ь  — это пестрая окраска минерала, обусловлен­
ная покрывающей их тонкой пленкой другого минерала. Луч света, па­
дая на пленку, интерферирует в результате отражения от ее передней и 
задней поверхностей. На выставке демонстрируются следующие мине­
ралы:

1. Халькопирит CuFeS2.
2. Борнит CufiFeS4.
3. Антимонит Sb2S3.
4. Пирит FeS2.
5. Ковелин CuS.
6. Гематит ГегОз.
7. Лимонит HFe02-aq.
8. Кварц SiC>2. Грани призмы прозрачного кварца покрыты тонкими 

иризирующими пленками. Раман (Raman, 1950) описал прозрачный 
кварц, пирамидальные плоскости которого показывают сильную приза- 
цию. Эффект, по его мнению, возникает от монохроматических рефлексов 
внутри кристаллов и вызывается слоем, лежащим под поверхностью кри­
сталла и образующим с ним единую структуру.

9. Циркон Zr [SiОт ]. Грани призмы и пирамиды покрыты иризпрую- 
щими пленками — побежалостью.

Подбор образцов на выставке и ее оформление произведены М. А. Смир­
новой.
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