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OF THE CHELYABINSK COAL BASIN 
 

Spinels, black rutile and blue titanite is accessorian minerals in black-
blocks. The accompaned minerals are: graphite, pyrrhotite, armalcolite, anor-
thite, F-phlogopite, fassaite. 

 
В данном сообщении приводятся характеристики минера-

лов, для которых ранее [7] было дано только предварительное 
описание. 

Шпинель — (Mg, Fe2+)Al2O4, кубическая. Обычный мине-
рал сильно прокаленных черных блоков [7]. Входит в состав си-
ликатных корок, окружающих куски углеродизированного ока-
менелого дерева доломитового или анкеритового состава. Ассо-
циирует с форстеритом, фассаитом, минералами группы гумита, 
флогопитом, анортитом, черным рутилом, армолколитом, пирро-
тином, сажистым углеродом, графитом и др. При тлении черных 
блоков остается в составе продуктов тления, т. е. в горелых поро-
дах. Кристаллы шпинели находятся на стенках полостей в сили-
катных корках в виде нарастаний на кристаллах силикатов. Все 
полости заполнены сажистым углеродом. В относительно слабо 
прокаленных черных блоках шпинель не встречена. Наиболее 
яркие ее проявления обнаружены в черных блоках привершинной 
части горелого террикона шахты 45 (Копейск). 

Размеры кристаллов шпинели в большинстве случаев не 
превышают 1 мм. Форма кристаллов чаще всего октаэдрическая; 
нередки слабо развитые грани ромбододекаэдра {110} и тетра-
гонтриоктаэдра {211} (рис. 1). Более поздние кристаллы, нарас-
тающие на октаэдры, имеют ромбододекаэдрический облик (рис. 
2). Грани кристаллов, особенно мелких, ровные и блестящие. 
Втречены также кристаллы с «черепитчатой» скульптурой граней 
(рис. 3).  
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Рис. 1. Кристаллы шпинели:  
а — октаэдры; б — комбинации октаэдра с ромбододекаэдром {110} и 

тетрагонтриоктаэдром {211} 
 

  
Рис. 2. Более ранний, круп-

ный кристалл шпинели в форме 
октаэдра в комбинации с ромбодо-
декаэдром и наросшие на него 
мелкие кристаллы шпинели в 
форме ромбододекаэдра. 

Рис. 3. Кристалл шпинели в 
форме ромбододекаэдра с «чере-
питчатой» скульптурой граней. 
 

 
Кристаллы шпинели из черных блоков бесцветны или 

окрашены очень слабо (бледно-розовые, светло-фиолетовые и 
зеленоватые). При тлении черных блоков маложелезистые разно-
сти шпинели становятся желтоватыми, а обогащенные железом 
— сургучно-красными, непрозрачными. 
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Таблица 1 

Микрозондовые анализы шпинелей, мас. % 
 

Комп. 
1 2 3 4 5 6 

Al2O3 71.42 
70.95-71.72 

70.11 
69.76-70.75 

70.54 
68.77-72.45 

67.39 
65.55-68.93 

68.38 
68.07 -68.62 

71.66 
 

FeO 0.18 
0.15-0.20 

1.71 
0.54-2.62 

5.29 
3.61-7.36 

9.69 
8.23-11.85 

13.95 
13.51-14.28 

- 

MnO 0.06 
0.04-0.08 

0.07 
0.05-0.12 

0.20 
0.16-0.25 

0.26 
0.20-0.32 

0.26 
0.23-0.29 

- 

MgO 28.01 
27.55-28.39 

26.26 
25.22-27.50 

23.94 
23.15-24.74 

21.95 
20.81-22.91 

17.80 
17.57-18.04 

28.34 

SiO2 0.16 
0.02-0.23 

0.17 
0.03-0.55 

0.07 
0.01-0.10 

0.27 
0.08-0.88 

0.03 
0.01-0.03 

- 

TiO2 не опр. 0.06 
0.00-0.08 

0.00 
0.00 

0.00 
0.00 

0.01 
0.00-0.02 

- 

Cr2O3 0.13 
0.11-0.15 

0.02 
0.00-0.06 

0.03 
0.00-0.05 

0.03 
0.01-0.07 

0.00 
0.00 

- 

V2O5 не опр. 0.02 
0.00-0.03 

0.00 
0.00 

0.00 
0.00-0.01 

0.00 
0.00 

- 

Сум-
ма 

99.96 98.42 100.07 99.59 100.43 100.00 

Примечание. 1 — бледно-розовая (054-281), 3 кристалла; 2 — 
светло-желтая (054Е-30), 1 кристалл;  — светло-фиолетовая (054-390-1), 
2 кристалла; 4 — бледно-зеленая (054-390-2), 2 кристалла;  5 — бледно-
фиолетовая (054-391), 1 кристалл; 6 — MgAl2O4. В числителе среднее 
арифметическое из 5 анализов, в знаменателе — колебания. Все пробы 
отобраны из образцов, взятых на горелом терриконе шахты 45 (Ко-
пейск). 
 

Микрозондовые анализы шпинелей (табл. 1) выполнены  
Э. В. Сокол и Е. Н. Нигматулиной в Объединенном институте 
геологии, геофизики и минералогии СО РАН на приборе  
Camebax.  

Эмпирические формулы анализированых шпинелей: 
1. Mg0.99Al2.00O4.00 
2. (Mg0.95Fe2+

0.03)0.98Al2.00O4.00 
3. (Mg0.86Fe2+

0.11)0.97Al2.01O4.00 
4. (Mg0.81Fe2+

0.19Mn0.01)1.01(Al1.97Si0.01)1.98O4.00  
5. (Mg0.67Fe2+

0.29Mn0.01)0.97Al2.03O4.00 

Все железо пересчитано на Fe2+, поскольку минералообра-
зование в черных блоках шло в резковосстановительной среде. 
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Рис. 4. Зависимость MgO—FeO в шпинелях из горелых отвалов. 
Шпинели:  

1 — бледно-розовая, 2 — светло-желтая, 3 — светло-фиолетовая, 4 — 
бледно-зеленая, 5 — бледно-фиолетовая (см. табл. 1) 

 
По составу изученные шпинели варьируют от практически 

чистого Mg-члена (анализ 1) до плеонаста (анализ 5). Почти бес-
цветная и бесцветная шпинель (054-281) — наиболее чистая 
шпинель из известных нам по литературе [1, 3]. Характерно, что 
плеонаст из горелых отвалов  (054-391) цветом от маложелези-
стых шпинелей не отличается. Плеонасты из других месторожде-
ний имеют темную, до черной, окраску [3].  

Зависимость MgO—FeO в изученных пробах показана на 
рис. 4. Аналитические точки расположены близко к расчетной 
прямой MgO—FeO для (MgO, Fe)Al2O4. График, построенный по 
литературным данным [1, 3] (рис. 5), иллюстрирует значительный 
разброс аналитических точек. Указанные графики иллюстриру-
ют, по нашему мнению, явное преимущество микрозондового 
анализа (для данного случая) перед химическим анализом («мок-
рый анализ») больших навесок, в которых неизбежны посторон-
ние примеси (минералы и другие). Кроме того, состав шпинелей 
из других месторождений нередко более сложен, чем шпинелей 
из черных блоков горелых отвалов. 

Большинство кристаллов шпинели обладает нерезко выра-
женной зональностью в распределении  Mg, Fe и Mn. Содержа-
ние Fe в некоторых случаях в краевой части кристаллов в 
2 раза выше, чем в центральной. Соответственно уменьшается  
от центра к краю содержание Mg. Слабо выражено увеличение от  
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Рис. 5. Зависи-
мость MgO—FeO в шпи-
нелях из разных место-
рождений (см. текст). 
______________________ 
 
центра к краю содержа-
ния Mn. Кристаллы 
плеонаста зонально-
стью не обладают. 

Наиболее высо-
ким содержанием Cr 
обладает бледно-розо-
вая шпинель. Это мел-

кие (0.1—0.2 мм) прозрачные октаэдры «качества благородной 
шпинели». Если бы они имели размеры порядка 0.5—1 мм 
(обычные для других шпинелей), то их цвет был бы наиболее 
ярким. По-видимому, цвет этой шпинели обусловлен присут-
ствием Cr3+  [8].  

Размер ребра элементарной ячейки  ао колеблется в преде-
лах 8.08—8.10 Å (дифрактограммы). 

Кристаллы шпинели и перечисленных выше ее спутников 
являются пневматолическими образованиями, возникшими при 
высокотемпературном газовом массопереносе в черных блоках 
горящих отвалов [6]. 

Рутил — TiO2, тетрагональный. В незначительном коли-
честве входит в состав сисликатных корок, окружающих разло-
женные куски окаменелого дерева в черных блоках (см. шпи-
нель). Сопровождающие минералы те же, что и для шпинели. 

Рутил образует короткопризматические кристаллы (рис. 6) 
и иногда удлиненные призмы. Последние нередко срастаются в 
сагенитовые решетки. Кристаллы ред-
ко превышают 1 мм в длину. Огранка 
их простая: тетрагональная призма 
{110} и тетрагональная дипирамида 
{111}. Двухконечные кристаллы ред-
кости не представляют. 

Цвет кристаллов черный, с си-
неватой    побежалостью    на   гранях.  
____________________________________ 

 
Рис. 6. Кристалл черного рутила:  

m {110}, s {111}. 
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Таблица 2 
Дифрактограмма черного рутила (1) (проба 054-384А) и дебаеграмма 

эталонного рутила (2) [2] 
 

1 2 
I d, Å I d, Å hkl 

100 3.250 9 3.242 110 
26 2.489 8 2.488 101 
5 2.298 2 2.294 200 
12 2.190 7 2.189 111 
7 2.056 3 2.053 210 
32 1.689 10 1.689 211 
14 1.625 8 1.624 220 
4 1.480 3 1.482 002 
11 1.453 4 1.453 310 
13 1.361 6 1.362 301 

 
Примечания: 1 — дифрактометр ДРОН-2,0; FeKα, монохроматор, 

лаборатория ИМин УрО РАН ; 2 — рутил из Семиз-Бугу; Д = 68.00 мм, 
CuКα, 
 
Блеск граней полуметаллический. В изломе цвет глубокий чер-
ный, блеск алмазный. Черта темная коричневато-серая, с зелено-
ватым оттенком. Непрозрачен. Излом раковистый, чистый. Уме-
ренно магнитен (слабо притягивается магнитной иглой и хорошо 
— магнитом Сочнева). Твердость около 6. Плотность около  
4.25 г/ см3 (жидкость Клеричи). В иммерсии более крупные ча-
стицы непрозрачны; более мелкие просвечивают зелено-
коричневым, до желто-коричневого, цветом. Плеохроизм слабый, 
Ng > Np. Двупреломление очень высокое, цвета интерференции 
яркие. Дифрактограмма соответствует эталону (табл. 2); ао = 
4.596 Å, со   =  2.960 Å.  

Микрозондовый ана-
лиз черного рутила выполнен 
в Институте геологии и гео-
химии им акад. А. Н. Зава-
рицкого УрО РАН В. А. Ви-
лисовым (прибор JХА-5) и в 
Институте геологии и геофи-
зики СО РАН О. С. Хмельни- 

 
___________________________ 

 
Рис. 7. Кристалл черного 

титанита: m {110}, c {001}. 
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ковой и Е. Н. Нигматулиной (прибор CAMEBAX) (табл. 3). При-
меси составляют менее 0.1  %, кроме повышенного содержания 
Cr2O3. По-видимому, черный цвет рутила обусловлен не приме-
сью Cr, а некоторым количеством Ti3+ (восстановительная обста-
новка!) [5]. 

При тлении черных блоков рутил приобретает желтоватую 
окраску (окисление Ti3+ ?). 

Титанит — CaTi[SiO4], моноклинный. Обычный второ-
степенный минерал в сильно прокаленных черных блоках (отвал 
шахты 45, Копейск). Наиболее обычные скопления его кристал-
лов встречены в силикатных корках, окружающих куски углеро-
дизированного окаменелого дерева. Здесь кристаллы титанита 
располагаются на стенках различных полостей, заполненных са-
жистым углеродом;  сопровождаются кристаллами фторфлогопи-
та, анортита, тридимита, пироксена типа фассаита, минералами 
группы гумита, пирротина, шпинели, армолколита и др. Форма 
кристаллов варьирует от псевдоромбоэдрической до длинно- 
призматической (рис. 7), наиболее крупные кристаллы достигают 
7—10 мм по [001]. Цвет кристаллов черный. Осколки и мелкие 
кристаллы просвечивают синим цветом. В иммерсии плеохроизм 
сильный в синих тонах; ng ~ 1.99; np ~ 1.89; ng–np ~ 0.100. Синий 
цвет, по-видимому, обусловлен наличием Ti3+ [7]. 

Дифрактограмма черного титанита соответствует эталону 
(табл. 4). 

Микрозондовый анализ черного титанита выполнен в Ин-
ституте геологии и геофизики СО РАН О. С. Хмельниковой (при-
бор CAMEBAX) (табл. 5). Из примесей в повышенном количе-
стве находится только Al, но такие содержания Al2O3 в титани-
тах не представляют редкости [4]. 

Таблица 3 
Микрозондовый анализ черного рутила (проба 054-384А) 

 

Компоненты Мас. % 

TiO2 99.48 
Cr2O3 0.75 
FeO 0.09 

Al2O3 0.05 
Na2O 0.02 
MgO 0.01 

Сумма 100.40 
Примечание. Не обнаружены: Mn, Ni, Si, Ca, K. 
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Таблица 4 
Дифрактограмма черного титанита (1) (проба 054-367-1)  

и  дебаеграмма эталонного титанита (2) [4] 
1 2 

I d, Å I d, Å hkl 
26 4.94 30 4.93 111 
98 3.236 100 3.233 111, 002 

100 2.980 90 2.989 202 
8 2.845 5 2.841 200 
77 2.604 90 2.595 221, 022 
3 2.367 5 2.362 113, 220 
22 2.276 30 2.273 112, 132 
6 2.230 5 2.225 131 
17 2.102 20 2.101 312 
33 2.061 40 2.058 311 
7 1.979 10 1.972 221 
8 1.941 10 1.945 313 
10 1.852 5 1.848 204, 310 
10 1.802  10 1.802 042, 241 
14 1.747 20 1.741 332 
13 1.728 10 1.725 240 
14 1.702 30 1.703 224 
25 1.642 40 1.643 333 
12 1.556 20 1.554 151, 241 
6 1.528 10 1.527 043, 134 
27 1.494 40 1.494 133 
12 1.420 40 1.418 400 
9 1.412 20 1.409 - 
6 1.344 20 1.344 - 
9 1.305 20 1.306 - 
7 1.276 10 1.275 - 

Примечания. 1 — дифрактометр ДРОН-2.0; CuKα, монохро-
матор. Лаборатория ИМин УрО РАН;  2 — CuKα, Д = 114.6 мм (титанит 
из Тироля). 

Мелкие (до 1—2 мм) кристаллы титанита часто встречают-
ся наросшими на обломки пород в черных блоках. Они имеют 
изометрический или таблитчатый облик (уплощение по {001}). 
Чаще всего цвет их голубоватый. При тлении черных блоков цвет 
титанита изменяется до коричневатого и беловатого (окисление 
Ti3+). 
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Таблица 5 
Микрозондовый анализ черного титанита  (проба 054-367-1) 

 
Компоненты Мас. % Мас. % в CaTiO [SiO4] 

SiO2 30.68 30.65 
TiO2 35.31 40.75 

Al2O3 3.13 - 
Cr2O3 0.14 - 
FeO 0.04 - 
MnO 0.02 - 
MgO 0.57 - 
CaO 28.37 28.60 

Na2O 0.03 - 
K2O 0.00 - 

Сумма 98.29 100.00 
 
В горелых породах (в составе скарноподобных корок во-

круг измененных кусков окаменелого дерева) встречены редкие 
призматические кристаллы (до 1 мм) розового прозрачного тита-
нита. Главными формами на них являются m {110} и c {001}; 
призма n {111} развита слабо. Ассоциирует с волластонитом, 
фассаитом, анортитом, гематитом, флюормагнезиогастингситом, 
топазом и др. 

 
Литература 

  
1. Дир У. А., Хауи Р. А., Зусман Дж. Породообразующие минера-

лы. Т. 5. Несиликатные минералы. М.: Мир, 1996. 408 с.  
2. Минералы. Справочник. Т. 2. В. 2. Простые окислы. М.: Наука, 

1965. 342 с. 
3. Минералы. Справочник. Т. 2. В. 3. Сложные окислы. М.: 

Наука, 1967. 676 с. 
4. Минералы. Справочник. Т. 3. В. 1. Силикаты с одиночными и 

сдвоенными кремнекислородными тетраэдрами. М.: Наука, 1972. 883 с. 
5. Чесноков Б. В. Кривые спектрального поглощения некоторых 

минералов, окрашенных титаном //  ДАН. 1959. Т. 129. № 3. С. 47—49. 
6. Чесноков Б. В. Новые минералы из горелых отвалов Челябин-

ского угольного бассейна (сообщение десятое — обзор результатов за 
1982—1995 гг.) // Уральск. минералогич. сборн. № 7. Миасс: ИМин УрО 
РАН, 1997. С. 5—32. 

7. Чесноков Б. В., Щербакова Е. П. Минералогия горелых отвалов 
Челябинского угольного бассейна (опыт минералогии техногенеза). М.: 
Наука, 1991. 152 с. 

8. Schmetzer K., Haxel C., Amthaner G. Colour of natural spinels, 
gahnospinels and gahnites // N. Jb. Miner. Mh. 1989. B. 160. H. 2. S. 159—
180. 

 296 


	Таблица 2
	Таблица 3
	Таблица 4
	Литература
	COMPOSITION OF COLUMBITES FROM GRANITIC PEGMATITES  IN TATKUL, MIASSOVO-TATKUL AND SAVELKUL VEINS FIELDS OF ILMEN MOUNTAINS

	Типохимические особенности колумбитов

	Таблица 1
	Результаты микрозондовых анализов колумбитов из пегматитов Таткульского, Савелькульского

	Таблица 2
	Эмпирические формульные коэффициенты колумбитов из жильных полей гранитных пегматитов средней части Ильменских гор
	Таблица 3
	Выводы
	Литература

	Таблица

	Литература
	К СИСТЕМАТИКЕ ПИРОКСЕНОВ ИЛЬМЕНОГОРСКОГО КОМПЛЕКСА  МЕТАМОРФИЧЕСКИХ, ГРАНИТОИДНЫХ И ЩЕЛОЧНЫХ ПОРОД
	A. G. Bazhenov
	Pyroxenes of the Ilmenogorsk magmatic-metamorfic complex  were systematised according to the  crystallochemic classification and its connection with  rock composition and conditions of rock formation. Orthopyroxenes (enstatite and alumobronzite) occur...
	Введение


	Таблица 1
	Введение
	Химические составы минералов сланцев царегородцевитового
	проявления
	Литература
	Mineralogy of tsaregorodtsevite location on the North Ural is described. Associated with tsaregorodtsevite minerals are quartz, albite, chamosite, anatase, brookite, rutile, fluorapatite, monatzite-(Ce), ilmenite, xenotime-(Y) and ammonia-contenting ...
	Описание минералов


	FeO
	FeO
	Fe2O3
	FeO
	Химический состав аммонийсодержащего шабазита
	часть
	Таблица 1
	Химический состав (мас. %) метаморфических сланцев
	окрестностей дер. Кундравы
	Заключение
	Литература
	Стадии минералообразования
	Характеристика золото- и серебросодержащих минералов
	Сравнение минералов золота и серебра из различных рудных  фаций колчеданных месторождений Урала



	Заключение
	Литература
	Введение

	Геологическая позиция
	Минералогическая зональность палеогидротермальных труб
	Типохимизм минералов
	Халькопирит подразделяется на два типа: друзовый —  в зоне В и псевдоморфный — в зоне А. В целом, по содержанию элементов-примесей друзовые и псевдоморфные халькопириты почти не различаются. Средние содержания Bi в халькопирите  (0.06 мас. %) в три ра...
	Сфалерит, слагающий руды Александринского месторождения, относится к маложелезистой разновидности с содержаниями Fe до 1.5 мас. %. Наименее железистыми являются сфалериты из борнитсодержащих руд [23]. Низкая железистость сфалерита (0.17 мас. %) отмеча...
	Таким образом, условия формирования александринских труб были более окислительными и менее кислотными по сравнению с условиями формирования палеогидротермальных труб месторождения Яман-Касы. Как упоминалось выше, трубы Александринского месторождения х...


	Заключение
	Литература


	Амф
	MgO
	Таблица 1
	Химический состав хромшпинелидов из руд Ишкининского медно-кобальтового месторождения по данным
	рентгено-спектрального анализа
	Кристаллохимические  и минальные формулы хромшпинелидов


	Анализируемый 
	материал
	FeO
	MgO
	MnO
	NiO

	Рис. 4. Спектры отражения хромита из руд Ишкининского месторождения и хромитов из базы данных CISSMI
	Химический состав хромшпинелидов из руд Ивановского
	медно-кобальтового месторождения по данным  рентгеноспектрального анализа

	Н. А. Григорьев
	Муассонит
	Сера
	Сульфиды
	Бишофит
	Карналлит
	Гетит
	Бемит
	Давсонит
	Сульфаты
	Ярозит
	Кизерит
	Гипс
	Фосфаты
	Томсонит
	Палагонит
	Стекло
	 основное
	Стекло кислое
	С орг.
	С у м м а
	Осадочные(
	Вулканиты
	Интрузивные(
	Метаморфические(

	Верхняя часть коры
	Таблица 3
	Таблица 4
	Литература
	A. S. Varlakov

	Зона ГУР — это шовная структура, прослеживающаяся от Карского до Аральского морей. Она отделяет палеозойскую эвгеосинклиналь восточного склона Урала от докембрийско-палеозойских образований западного склона. Появившаяся в последние годы тенденция расс...
	Таблица 4


	часть
	В. Н. Анфилогов, В. К. Пуртов, Л. Г. Егорова
	V. N. Anfilogov, V. K. Purtov, L. G. Egorova
	Система NaAlSi3O8–Na2CO3–H2O является моделью для изучения щелочных магматических процессов и фазовые отношения в ней должны быть изучены с особой надежностью. Экспериментальные исследования в этой системе были выполнены Костером ван Гроосом и П. Уил...

	Все это послужило основанием для постановки дополнительных   экспериментальных исследований, приведенных в настоящей работе. При изучении фазовых равновесий возникают сложности в определениях следующих фазовых границ: 1. Области существования карбонат...
	Методика и техника эксперимента
	Результаты эксперимента
	Таблица 3

	Состав шихты, мас. %
	Т, °С
	NC
	Ab
	Т, °С
	Фазовый состав продуктов
	 закалки
	Ab
	NC

	Нормативный состав, мас. %
	Ne
	Ab
	NС
	Ab
	Состав шихты,   мас.%
	Т, ° С
	Gl, Lc
	Gl, Lc
	Химический состав, мас. %
	Kps
	Kc
	CaO
	Ks

	Таблица 5
	Химический и нормативный состав стекол, полученных в системе
	Выводы
	Литература



	Данные дифрактограмм исследованных образцов
	Литература
	Введение

	Средний состав включений в базальтовых стеклах
	Выводы
	Литература

	ГРУППЫ СИНГОНИЙ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ  КРИСТАЛЛОВ ПО ГРУППАМ СИНГОНИЙ
	Литература
	Таблица 5
	ПАРАБАЗАЛЬТЫ ИЗ ГОРЕЛЫХ ТЕРРИКОНОВ  ЧЕЛЯБИНСКОГО УГОЛЬНОГО БАССЕЙНА
	Особенности химических составов минералов техногенных парабазальтов
	Заключение

	Bazhenov A. G.  To the systematics of pyroxenes from the ilmenogorsk complex of metamorphic, granitoidic and alcalic rocks 38
	Varlakov A. S.  Alpinotype hyperbasites from the south-west area of the Miass (Verhne-Iremel massif and Uzunkir belt) 201
	Anfilogov V. N., Purtov V. K., Egorova L. G. Phase relations in the systems NaAlSi3O8–Na2CO3–H2O and KAlSi3O8–K2CO3–H2O   at 600 — 800 ºC and 1000 bars pressure 234




