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НОВЫЕ ДАННЫЕ О МИНЕРАЛАХ ИЗ ХРУСТАЛЕНОСНОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ ДОДО (ПРИПОЛЯРНЫЙ УРАЛ)

Приведены результаты химического и гониометрического изучения кристаллов титанита, апатита и апофиллита 

из хрусталеносного месторождения Додо на Приполярном Урале. Двойник титанита отличается меньшим числом 

простых форм, чем это установлено для данного минерала в других хрусталеносных жилах этого района. Наряду 

с этим на исследованном кристалле выявлены две простые формы, неизвестные ранее для титанита уральских 

месторождений. Таблитчатый облик и пинакоидально-дипирамидальный габитус изученного кристалла апатита 

близки к описанным ранее для месторождений этого района и типичны для апатита из низкотемпературных 

кварцевых жил. Сделан вывод о ромбической сингонии рассмотренной разновидности апофиллита на основании 

гониометрического изучения и особенностей скульптуры его граней и его возможном типоморфизме.
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Введение. Хрусталеносное месторождение До-

до — типичный пример кварцево-жильных 

месторождений альпийского типа [9, 16]. Оно 

было открыто в 1934 г. экспедицией АН СССР 

под руководством А.Н. Алешкова на восточ-

ном склоне Приполярного Урала, в пределах 

его Осевой структурной зоны вблизи горы Не-

ройки. В настоящее время месторождение 

Додо рассматривается как центральная часть 

единой Неройской хрусталеносной полосы, 

протяженность которой оценивается в десят-

ки километров. Площадь самого месторожде-

ния составляет около 1 км2, на глубину оно 

разведано до 2 км.

Месторождение Додо (рис. 1) приурочено к 

дислоцированным и метаморфизованным в 

условиях зеленосланцевой фации среднери-

фейским вулканогенно-осадочным породам 

пуйвинской свиты, смятым вблизи лежачего 

бока Неройско-Патокского гранитоидного мас-

сива в подковообразную складку, погружаю-

щуюся на север под углом 50—70° [3, 8, 14, 22]. 

Среди вмещающих месторождение пород пре-

обладают филлитовидные кварц-серици то вые 

и кварц-серицит-хлоритовые сланцы, череду-

ющиеся с редкими прослоями или линзами 

кварцитов. К настоящему времени на место-

рождении выявлено более 900 кварцевых жил 

и хрусталеносных гнезд, развитых вдоль тре-

щин и тектонических зон рассланцевания. 

Основным по продуктивности типом рудных 

тел являются хрусталеносные гнезда, свя зан-

ные с кварцевыми жилами, минерали зован-

ными трещинами или трещиноподобными зон-

ками дробления. Форма гнезд клино- или лин-

зовидная, трубообразная или изометричная, 

их размеры по простиранию — от 1 до 40 м, по 

падению — до 16, а по мощности — от 0,3 до 

5 м [5]. Хрусталеносные гнезда характеризу-

ются гораздо более сложным минеральным 

составом, чем собственно кварцевые жилы, 

состав которых практически обусловлен вме-

щающими породами. Это различие объясняют 

тем, что хрусталеносные гнезда приурочены к 
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субгоризонтальным дизъюнктивам ("надви-

гам"), игравшим важную роль в массоперено-

се при образовании месторождения [7].

Среди хрусталеносных объектов Приполяр-

ного Урала месторождение Додо выделяется 

по величине и минеральному разнообразию 

[4, 6]. На нем выявлено более 100 минеральных 

видов, в том числе около 60, непосредственно 

связанных с хрусталеобразованием [14, 28]. 

Особенности этого месторождения таковы (в 

скобках указана частота встречаемости, %): вы-

сокая доля сульфидов (22) и оксидов (16), в 

сумме превышающая долю силикатов (35). Для 

сравнения можно указать, что на хрусталенос-

ном месторождении Пуйва того же райо на При-

полярного Урала суммарная доля сульфидов 

(19) и оксидов (12) в полтора раза меньше, чем 

силикатов (47). 

Можно пред полагать, что по вышенная суль-

фидность месторождения Додо свидетельству-

ет о более существенной роли в истории его 

образова ния не только теле-, но и гидро тер-

мальных процессов.

За период эксплуатации с 1935 по 2000 г. на 

месторождении Додо было добыто более 2380 т 

кристаллосырья, включая и жильный кварц, 

характеризующийся высокой химической чис-

тотой [15]. В настоящее время это месторож-

дение определено как базовое для строящего-

ся в г. Нягань (Ханты-Мансийский а. о. Тюмен-

ской обл.) завода по выпуску особо чис того 

кварцевого концентрата для нано элек т рон ной, 

оптической, светотехнической и химической 

промышленности. Кроме того, месторождение 

Додо остается источником вы соко каче ствен-

ного коллекционного материала, вос требо-

ван ного лучшими отечест вен ны ми и зару беж-

ными геологическими и минералогическими 

музеями [12].

Объекты и методы исследований. При всей 

изученности кварцево-хрусталеностных мес-

торождений Приполярного Урала к настояще-

му времени лишь один минерал на них, а 

именно кварц, может быть признан достаточ-

но полно и комплексно исследованным. Для 

всех остальных минералов, включая важней-

шие с генетико-информационной точки зре-

ния и актуальные для коллекционеров, из вес т-

ны лишь спорадические и в большинстве сво-

ем сильно устаревшие данные, зачастую не 

привязанные к конкретным месторождениям. 

В особенности следует подчеркнуть дефицит 

точной кристалломорфологической информа-

ции, полученной с использованием гониомет-

рического метода.

Все это послужило для нас причиной обра-

титься к детальному кристалломорфологичес-

кому исследованию некоторых кварцсопро-

вождающих минералов, отобранных на место-

рождении Додо и представляющих интерес не 

только как источники информации, полезной 

"…для выяснения генезиса, относительного воз-

раста и характеристики кварцевых жил этого 

интереснейшего района Урала" [1, с. 123], но и 

как индикаторы промышленной перспектив-

ности кварцевых жил [23]. В качестве методов 

исследований использованы рент гено флу орес-

центный анализ (MESA-500W, фирма Horiba), 

аналитическая сканирующая электронная ми-

кроскопия (комплекс JSM-6400 фирмы Jeol ) и 

гониометрия (двухкружный гониометр В. Гольд-

шмидта). Образцы для исследований были лю-

безно представлены И.С. Астаховой — на-

учным сотрудником Геологического музея им. 

А.А. Чернова.

Результаты исследований. Образцы титани-

та из месторождения Додо принадлежат к 

"самым лучшим", "исключительным", к "са мым 

знаменитым" находкам [12]. И.И. Шафранов-

ский [26] указывал на одновременное образо-

вание титанита и кварца. Позже в результате 

изучения титанита из Пуйвинского, Паток-

ского, Хобеюского и других хрусталеносных 

проявлений был сделан вывод о том, что тита-

нит в жилах образовался "в последние мо мен-

ты роста кристаллов кварца" [1]. Эти данные 

Э.М. Бонштедт-Куплетской подтвердил и до-

полнил В.В. Буканов [3].

Известно, что титанит в хрусталеносных 

про явлениях Неройской полосы разнообразен 

по форме, имеет зеленовато- или буровато-

коричневую окраску, чем отличается от тита-

нита в проявлениях Хобеинской полосы, для 

которого характерна светло-розовая окраска 

[23]. В неройском титаните установлено мно-

го элементов-примесей, основные из которых 

(в последовательности убывания) — Mn, Al, Fe, 

Y, Sn, V, Ta, Nb. Химический состав исследуе-

мого нами минерала был определен с помо-

щью рентгенофлуоресцентного метода, мас. %: 

TiO2 (38,70); SiO2 (30,91); CaO (26,01); Al2O3 

(2,03); Fe2O3 (1,87); Y2O3 (0,25); MnO (0,11); 

K2O (0,12). Из приведенных данных следует, 

что проанализированный нами титанит, как и 

в случаях, описанных Э.М. Бонштедт-Куп лет-

ской и В.В. Букановым, содержит примеси Al, 
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Fe, Mn и Y. Его эмпирическая формула может 

быть представлена как [Ca0,90(Mn, K, Y)0,01]0,91  × 

×  (Ti0,94Al0,08Fe0,05)1,07[SiO4,79(OH)0,39]. По миналь-

ному составу рассматриваемый минерал на 

88  % собственно титанит, а на 12 — вюанья-

ит — [Ca(Al, Fe)][SiO4(OH)]. Таким образом, 

очевидно, что обогащение этого минерала же-

лезом и обусловило его окраску.

Нами исследован на гониометре двойник 

размером 15 × 8 мм неравномерного (пятнис-

того) светло-коричневого цвета, сменяющегося 

вблизи своей поверхности на зеленый (рис. 2). 

Такую смену окраски наблюдал И.И. Шафра-

новский, но в кристаллах титанита, изу ченных 

Э.М. Бонштедт-Куплетской [1], внутренняя часть 

была зеленой, а внешняя светло-коричневой.

В двойниковом сростке с одной его стороны 

на одном из субиндивидов (рис. 3) имеются 

грани двух простых форм, обладающих ярким 

блеском и дающих четкие сигналы в оптичес-

кой трубе гониометра. По угловым координа-

там эти формы идентифицируются как a (102) 

и r (11
-
0) (табл. 1). На другом субиндивиде с 

той же стороны двойника присутствует только 

грань простой формы a. В обоих случаях гра-

ни этой формы габитусные, т. е. господствуют 

по величине. Они симметрично расположены 

относительно протяженного двойникового шва, 

выраженного прямолинейной канавкой, обра-

зованной двумя сходящимися под острым уг-

Рис. 2. Облик двойника титанита из месторождения 

Додо

Fig. 2. Habit of titanite tween from the deposit Dodo

Рис. 3. Вид изученного двойника титанита сбоку. Прос-

тые формы, по [29]: a (102), r (11
-
0), l (1

-
12), y (100)

Fig. 3. Side view of the studied titanite tween. Sim ple forms 

by [29]: a (102), r (11
-
0), l (1

-
12), y (100)

Рис. 1. Геологическая карта месторождения Додо: 1 — 

пуйвинская свита (pv2 — кварцитопесчаники, pv3 — зе-

леные сланцы с прослоями кварцитопесчаников, pv4 — 

переслаивание зеленых сланцев и известняков); 2 — 

отложения четвертичного возраста; 3 — шток гранитов 

(вверху) и дайки магматитов кислого (а) и основного 

(b) состава; 4 — кварцевые жилы; 5 — гра ницы хрус-

таленосных зон (составлена Е.В. Бурла ко вым по ма-

териалам Л.С. Скобеля)

Fig. 1. Geological map of deposit Dodo: 1 — Puivin suite 

(pv2 — quartzite sandstones, pv3 — green slates with quar-

tzite sandstone interlayers, pv4 — interbedding of green 

slates and limestones); 2 — Quaternary age deposits; 3 — 

granite stock (at the top) and migmatite dikes of acid (a) 

and basic (b) composition; 4 — quartz veins; 5 — boun-

daries of rock crystal zones (composed by Ye.V. Bur lakov 

by L.S. Skobel’s data)
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лом мелкими узкими гранями, каждая из ко-

торых принадлежит своему индивиду двойни-

ка. С противоположной стороны описываемый 

двойник имеет настолько тус клые грани, что 

они не поддаются измерению на гониометре 

даже по отблеску. Диагностировать их как 

простые формы l (1
-
12) и y (100) удалось только 

по аналогии с кристаллом на одном из рисун-

ков Э.М. Бонштедт-Куп лет ской [1].

Процедура определения простых форм на 

субиндивидах нашего двойника заключалась в 

следующем. Измеряемый образец крепили на 

головке гониометра так, чтобы симметричные 

относительно двойниковой плоскости грани 

разных субиндивидов с блестящей стороны 

двойника имели приблизительно одинаковый 

наклон относительно горизонтальной оси вра-

щения гониометра. Следовательно, двой ни-

ко вая плоскость была близка по своему поло-

жению к плоскости, параллельной этой оси. 

Потом измерялись и наносились на стереогра-

фическую проекцию полярные коорди наты гра-

ней обоих субиндивидов. Эти значения φ и ρ 

были, разумеется, случайными, не отвечающи-

ми теоретическим полярным координатам кон-

кретных простых форм. Угол меж ду нормаля-

ми к габитусным граням обоих субиндивидов 

равнялся 102°. Большей точности по стерео-

проекции достичь не удалось. Для простых 

форм a (102) и (1
-
02) данный угол равен 101°23' 

[29]. Близость полученной нами ве личины ука-

занного угла к этому значению позволила оп-

ределить габитусные грани исследуемого крис-

талла как грани простой формы a (102) — тем 

более, что они соответствуют господствующей 

простой форме на рисунке двойника титанита 

из Приполярного Урала, изученного Э.М. Бон-

штедт-Куплетской [1].

Далее на стереографической проекции мы 

провели дугу большого круга, расположенную 

на половине расстояния между упомянутыми 

проекциями габитусных и симметричных меж-

ду собой граней обоих индивидов, т. е. полу-

чили проекцию двойниковой плоскости. Для 

этого мы предварительно повернули стерео-

графическую проекцию вокруг ее центра и рас-

положили точки проекций упомянутых сим-

метричных граней таким образом, чтобы кон-

цы двойниковой плоскости имели коор ди наты 

φ, равные 90 и 270°. Окончания дуги большого 

круга (проекции двойниковой плоскости) ос-

тались на окружности стереопроекции, а двой-

никовая плоскость оказалась наклоненной к 

горизонтальной оси вращения гониометра под 

углом 7°. После этого мы довернули проекцию 

двойниковой плоскости до вертикального по-

ложения и соответствующим образом измени-

ли величины φ и ρ для граней всех простых 

форм на обоих субиндивидах.

Известно [1], что двойниковой плоскостью 

в сростках кристаллов титанита служит плос-

кость [010], т. е. вторая координатная плос-

кость. Поэтому мы повернули стереопроекцию 

таким образом, чтобы положение двойнико-

вой плоскости на ней совпало с плоскостью 

[010], т. е. совместили линию проекции двой-

никовой плоскости с горизонтальной прямой 

на стереографической сетке. Правый конец 

двойниковой плоскости получил при этом 

значение φ = 0. Затем по стереографической 

проекции определили новые (теперь уже ис-

тинные) полярные координаты зарегист риро-

ванных граней.

Найденные в результате двух описанных 

преобразований полярные координаты граней 

субиндивидов на одной из сторон двойника 

приведены в табл. 1. Подобные графические 

изменения проекций граней показывают, что 

полярные координаты граней можно получить 

лишь с точностью до 0,5°. Кроме того, на точ-

ности измерений сказывается неровность гра-

ней. Например, грань a (102) дает две световые 

точки разной яркости диаметром каждая в не-

сколько минут, расположенные на расстоянии 

друг от друга около 20’. Изогнутость данной 

грани различима визуально. Грань r (11
-
0) об-

ладает штриховкой, что привело к особенно 

Таблица 1. Полярные координаты граней одного 
из субиндивидов двойника титанита
Table 1. Polar coordinates of faces of one 
of titanite tween subindividuals

Измеренные 

координаты Простые 

формы

Теоретические 

координаты [29]

φ ρ φ ρ

  89°30’ 50°30’ a (102)   90°00’ 50°43’

122°30’ 90°00’ r (11
-
0) 123°15’ 90°00’

147°30’ 43°30’ ε (01
-
1) 146°15’ 45°46’

271°30’ 51°00’ a (1
-
02

-
) 270°30’ 50°43’

П р и м е ч а н и е. Измеренные полярные координаты 

граней могут варьироваться в зависимости от состава 

и содержания структурных примесей, теоретические 

параметры этого не отражают.

N o t e. Measured polar coordinates of faces can vary de-

pending. On the composition of structural impurities, that 

is not reflected in theoretical parameters.
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сложной световой картине от нее в гониомет-

ре, отличающейся наличием ломаного в одном 

месте относительно широкого светового луча 

протяженностью около 3°. При этом упо мя-

нутый луч не обрывался резко, а медленно 

тускнел на своих окончаниях.

Указанные на рис. 3 и в табл. 1 простые 

фор мы принадлежат к наиболее распро стра-

ненным на кристаллах титанита простым фор-

мам. Формы a (102) и r (11
-
0) отмечены ранее 

как наиболее распространенные и на кристал-

лах уральского титанита [1]. Грань а (1
-
02

-
) на 

рис. 3 заслонена другими гранями. Грань ε (01
-
1), 

наблюдаемая как узкая и яркая по отблеску 

полоска, находится в углублении двойниково-

го шва. На рис. 3 она тоже не изображена, по-

скольку заслонена гранью a (102). Зафиксиро-

вать в углублении между субиндивидами двой-

ника полярные координаты мелкой грани, 

симметричной грани ε (01
-
1), не удалось из-за 

слабого отблеска.

В целом рассмотренный нами кристалл  

ти танита в сравнении с кристаллами, опи-

санны ми Э.М. Бонштедт-Куплетской, имеет 

мень шее число простых форм. Это можно 

объяс нить тем, что она имела возможность 

ис следовать кристаллы из нескольких хруста-

ле носных объектов Приполярного Урала. Тем 

не менее, на изученном нами двойнике из 

месторождения Додо обнаружены две простые 

формы, не выявленные Э.М. Бонштедт-Куп-

летской. Зарегистрированную нами штриховку 

на грани r (11
-
0) ранее не отмечали, в то время 

как грани форм l (11
-
2) и y (100) оказались в на-

шем случае без типичной для них штриховки.

Апатит относится к хорошо изученным 

ми нералам хрусталеносных месторождений. 

Форму одного его кристалла именно из мес-

торождения Додо детально описал И.И. Шаф-

рановский [26]. При этом были отмечены таб-

литчатый облик, пинакоидально-призмати-

чес кий габитус и полиэдрия. Общее число 

выявленных простых форм достигало семи. В 

качестве габитусообразующих И.И. Шафра-

новский определил гексагональную призму 

a {101
-
0} и пинакоид c {0001}. Впоследствии 

крис талломорфологию апатита из хрустале нос-

ных месторождений Приполярного Урала изу-

чал В.В. Буканов [2, 3], отметивший кроме 

пластинчатого также и бочонковидный облик 

его индивидов. Позже было установлено [23], 

что таблитчатые кристаллы апатита более ти-

пичны для секущих кварцевых жил, бочон ко-

видные или столбчато-округлые — для суб-

согласных жил и хрусталеносных гнезд, а ша-

рообразные с большим количеством вто ро сте-

 пенных граней — для окологнездовых орео лов. 

Эти интересные факты заслуживают особого 

внимания.

В.В. Буканов на кристаллах апатита этого 

района диагностировал 22 простые формы, из 

которых основные совпали с установленными 

ранее И.И. Шафрановским. Тем не менее, ши-

рокое варьирование на кристаллах апатита 

второстепенных форм при переходе от одних 

хрусталеносных месторождений к другим даже 

в пределах единой хрусталеносной полосы сви-

детельствует о динамичности процесса хрус-

таленосной минерализации. Хорошо известно 

[18, 19, 24, 25], что кристалломорфология — 

это важный типоморфный и генетико-ин фор-

мационный признак апатита. В частности, ус-

тановлено, что уплощенные кристаллы апа-

тита характерны для позднемагматических 

гидротермальных жил, образующихся при тем-

пературе 400—200 °С [13, 20, 22, 28]. Это со-

гласуется и с представлениями о хрусталеоб-

разовании на Приполярном Урале [25].

Химический состав апатита из кварцевых 

жил изучен на примере Патокского месторож-

дения, для которого была найдена эмпи ри-

ческая формула: (Ca4,95Al0,01Mn0,01Na0,04K0,04)5,05  × 

×  [PO4]3(OH)0,31F0,73]1,04 [2]. Для наших образ-

цов апатита мы получили формулу (Ca9,96  × 

× Na0,07Mn0,01)1,04[PO3]6(F1,53OH0,48)2,01. Судя по при-

веденным формулам, в обоих случаях мине-

ралы соответствуют фторгидроксилапатиту.

Изученный нами кристалл апатита имеет 

хорошо выраженный таблитчатый облик с уп-

лощением по пинакоиду (рис. 4). Его раз ме-

ры — около 5 мм в базальной плоскости и 

2,5 — вдоль оси с. По своим морфологическим 

особенностям этот кристалл практически тож-

Рис. 4. Кристалл фторгидроксилапатита из месторож-

дения Додо

Fig. 4. Crystal of fluorhydroxylapatite from the deposit 

Dodo
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дественен описанным в литературе индивидам 

апатита из хрусталеносных месторождений При-

полярного Урала. На торцах кристалла наблю-

даются столь многочисленные мел  кие вростки 

хлорита, что собственные грани апатита "вы-

глядывают" лишь местами. Не ко торые грани 

кристаллов обнажаются в виде цепочки ок руг-

лых фрагментов, поэтому кристаллографичес-

кая идентичность таких граней осталась нео-

пределенной. Показательно, что обильная хло-

ритизация проявилась только на боковых 

гранях изученного кристалла, грани пинакои-

да свободны от хлорита. Это свидетельствует о 

том, что адсорбция хлоритобразующих ком-

понентов происходила строго избирательно. 

Внутри апатита включений хлорита нет, крис-

талл абсолютно прозрачный. Это оз начает, что 

хлорит образовывался в самом конце истории 

кристаллизации апатита. В целом же тесное 

срастание апатита с хлоритом подтверждает 

справедливость выводов о сравнительно низ-

кой температуре образования квар цевых жил 

на месторождении Додо.

Кристалл юстирован на гониометре по гра-

ни пинакоида, которая обладает ярким блеском 

и дает в зрительной трубе гониометра четкий 

крест, позволяющий ориентировать кристалл 

с большой точностью. Результаты из мерений 

представлены в табл. 2. Полученные значения 

параметра φ отличаются от теоретических не 

более чем на 8—10', поэтому среднеквадратич-

ная ошибка его определения не вычислялась. 

Описываемые простые формы надежно диаг-

ностируются по величине ρ. Все они принад-

лежат к двум вертикальным поясам, что видно 

из их координат ρ и символов. Измерялась 

лишь одна половина кристалла, т. е. он не пе-

реворачивался другой гранью пинакоида квер-

ху для рассмотрения противоположной поло-

вины кристалла. Поэтому грань пинакоида в 

табл. 2 указана в единственном числе.

Такое изучение кристаллов апатита допус-

тимо, поскольку они обладают горизонталь-

ной плоскостью симметрии и измеряемая в на-

шем случае "верхняя" половина кристалла пол-

ностью симметрична его "нижней" половине. 

Вместе с тем при нашем подходе могли быть 

пропущены второстепенные и незна чительные 

по размерам грани дипирамид с большими 

индексами, присутствующие в неполном чис-

ле с одной стороны этого кристалла, анало-

гично тому, что наблюдалось в от ношении 

числа граней некоторых простых форм на из-

меренной стороне нашего кристалла (табл. 2). 

На приведенном изображении (рис. 4) не по-

казано несколько впервые об на руженных мел-

ких граней. Поэтому оно практически совпа-

дает с рисунком И.И. Шафрановского [26].

В сводках В. Гольдшмидта [29, 30] приведен 

большой список простых форм кристаллов 

апатита. Известная по этой сводке простая 

форма {303
-
4} дала в зрительной трубе гонио-

метра слабый отблеск, что привело к прибли-

зительному значению измеренной величины 

ρ. Указанную форму на кристаллах приполяр-

ноуральских минералов нашел и В.В. Буканов 

[2]. В "Атласе" [30] гораздо более естественная 

на кристаллах апатита форма {101
-
4} приведена 

в числе "редких и ненадежных". Интересно 

отметить, что такая редкая, если судить по ее 

большим индексам, форма, как {5.0.5
-
.12}, так-

же фигурирует в справочнике [29] и отмеча-

лась В.В. Букановым. Указанная в табл. 4 фор-

ма {6.6.12
-

.1} может показаться сомнительной 

из-за ее больших индексов и проявления лишь 

одной гранью. Однако она хорошо наблюда-

ется на кристалле в виде вертикальной полос-

ки с ярким блеском и дает четкий световой 

Таблица 2. Гониометрические данные 
об апатите из месторождения Додо
Table 2. Goniometric data about apatite from the deposit Dodo

Простая 

форма
φ ρизм

σ n ρтеор

0001 (с) — 0°00’ — 1   0°00’

101
-
0 (a) 0°00’ 89°51’ 3’ 5 90°00’

202
-

1 (y) То же 59°32’ 9’ 5 59°27’

101
-
1 (x) "   " 39°57’ — 6 40°16’

303
-
4 "   " 31°25’ 18’ 1 32°26’

101
-
2 (σ) "   " 22°57’ — 5 22°57’

5.0.5
-

.12 "   " 18°36’ — 2 19°26’

101
-
4 "   " 11°17’ 15’ 1   11°58’*

112
-

0 (b) 30°00’ 90°21’ 19’ 3 90°00’

6.6.12
-

.1 То же 83°02’ — 1   83°31’*

5.5.10
-

.2 "   " 74°47’ — 1   74°47’*

112
-

1 (s) "   " 55°45’ 15’ 6 55°43’

П р и м е ч а н и е. ρизм — среднее значение параметра, 

σ — среднеквадратичная ошибка измерения, n — число 

наблюдавшихся граней. В скобках — обозначения 

простых форм, присутствующих на рис. 4. Большин-

ст во значений ρтеор приведено по В. Гольдшмидту [29], 

вычисленные нами помечены звездочкой.

N o t e. ρизм — average value of the parameter, σ — mean-

square measurement error, n — the number of observed fa-

ces. In brackets — denominations of simple forms present 

in Fig. 4. Most ρтеор values are given according to V. Gold-

schmidt [29], those calculated by us are marked by asterisk.
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сигнал в гониометре. Форма {5.5.10
-

.2} тоже 

представлена отчетливо различимой мелкой 

гранью, хотя и с более слабым отблеском. 

Пос  ледние две простые формы отсутствуют у 

В. Гольдшмидта и В.В. Буканова.

Как видим, на исследованном кристалле 

апатита имеются почти все грани важнейших 

простых форм. Второстепенные простые фор-

мы представлены, как правило, гораздо сла-

бее, их грани удалось зафиксировать лишь в 

неполном числе. Последнее обусловлено либо 

неравномерностью роста кристалла, либо за-

камуфлированностью соответствующих граней 

хлоритом. Следует добавить, что грани ряда 

зарегистрированных второстепенных форм — 

это, вероятно, вицинальные плоскости на гра-

нях важнейших форм. Так, форма {5.0.5
-
.12}, 

возможно, служит вицинальной для простой 

формы {101
-
2}, которую можно записать как 

{6.0.6
-
.12}. Кроме того, подобные простые фор-

мы могут представлять собой совокупность мик-

роступеней, неразличимых визуально. На это 

указывает несовпадение соответствующих угло-

вых параметров с вычисленными теоретически.

Напомним, что количество и степень раз-

вития простых форм на кристаллах обуслов-

ливаются, во-первых, величиной пересыщения 

раствора, во-вторых, избирательной адсорб-

цией поверхностно-активных примесей на гра-

нях той или иной простой формы и, в-третьих, 

индивидуальной (случайной) дефектностью 

пирамид нарастания граней. Хорошо извест-

но, что разнообразие простых форм и тенден-

ция к изометричности характерны для крис-

таллов, образовавшихся при небольших пере-

сыщениях, в то время как упрощение габитуса 

кристалла и отклонения от изометричности 

возникают при относительно высоких пере-

сыщениях. Оценивая полученные результаты 

с таких позиций, можно прийти к заключе-

нию, что исследованный нами кристалл фтор-

гидроксилапатита образовался в условиях срав-

нительно малого пересыщения и при наличии 

в растворе поверхностно-активных частиц хло-

рита. Появление этих частиц на завершающей 

стадии роста кристаллов апатита не отрази-

лось на их габитусе.

Апофиллит впервые был описан в кварцевых 

жилах Неройской полосы в 1986 г. [6]. Судя по 

топоминералогической информации, это гид-

ротермальный, относительно низкотемпе ра тур-

ный минерал, образовавшийся на поздней ста-

дии минерализации наряду с цеолитами [14]. 

Объектом наших исследований послужили аг-

Рис. 5. Агрегат (а, b) и индивиды (c—f  ) апофиллита из месторождения Додо. СЭМ-изображения в режимах 

вторичных (a, c, e, f  ) и упруго-отраженных (b, d ) электронов

Fig. 5. Aggregation (а, b) and individuals (c—f  ) of apo phy llite from the deposit Dodo. SEM-images in regimes of 

secondary (a, c, e, f) and least-reflected (b, d ) electrons
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регаты и отдельные индивиды бесцветного апо-

филлита с микровростками пирротина и ми-

кроскульптурой на некоторых гранях (рис. 5). 

Состав минерала определен с помощью рент-

геноспектрального микрозондового метода, 

показавшего, что на месторождении Додо мы 

имеем дело с Al-содержащим гидро ксила по-

филлитом. Расчет его эмпирических фор мул 

мы производили из предположения о тетра эд-

рической координации ионов алюминия, ко-

личество валентных анионов определяли по 

балансу зарядов (табл. 3). В срастаниях с апо-

филлитом обнаружен клино-гек са пир ротин сос-

тава, мас. %: Fe — 37,01—40,36; S — 59,08—

61,98, которому отвечает эмпири ческая фор-

мула Fe0,84—0,96S.

Описание морфологии кристаллов апофил-

лита из месторождения Додо нам неизвестно. 

Гониометрическому исследованию был под-

вер гнут бесцветный, изометричного облика, 

внешне однородный индивид размером около 

5 мм (рис. 6). В результате было установлено, 

что габитус этого кристалла обусловлен ком-

бинацией внешне тетрагональных призмы a {100} 

и дипирамиды p {111}. В дополнение к этому 

на некоторых кристаллах в качестве сугубо 

второстепенной грани присутствует грань ба-

зального пинакоида с (001) (рис. 5, e, f  ). При 

всем впечатлении тетрагональности об на ру-

жен ные на кристаллах исследуемого минера-

ла простые формы псевдотетрагональны, что 

обос новано ниже.

Известно, что у апофиллита в зависимости 

от условий его образования возможен и дру-

гой облик — например, таблитчатый, обус лов-

ленный уплощением по пинакоиду c  {001}, или 

удлиненно-призматический. Таким образом, 

кристаллам апофиллита присущ кристалломор-

фологический типоморфизм. Юстировка крис-

талла апофиллита на гониометре производи-

лась по граням его головки, т. е. по граням 

дипирамиды p  {111}, которые дают прек рас-

ные световые сигналы в виде четких крестов. 

Некоторые из таких сигналов сдвоены, при-

чем дополнительный (паразитный) крест от ли-

чается заметно меньшей яркостью, чем ос нов-

ной, использованный для юстировки ин ди ви-

да. Наличие сдвоенного сигнала объяс ня ется 

визуально различаемым разделением грани ди-

пирамиды на два участка прямой линией. Это 

означает, что указанные грани сло жены двумя 

вицинальными поверхностями. Значения па-

раметра ρ для обоих компонент сигнала прак-

тически одинаковы, различие в величине φ не 

превышает 3°. Полные ре зуль таты измерений 

представлены в табл. 4.

Величина φ для первой грани дипирамиды 

была принята равной теоретической. От этой 

величины отсчитывались значения φ для ос-

тальных граней дипирамиды и призмы. Сред-

неквадратичное отклонение величины φ от ее 

истинного значения для грани дипирамиды 

Рис. 6. Форма кристалла 

гидроксилапофиллита из 

месторождения Додо

Fig. 6. Form of hydro xyl-

apo phyllite crystal from the 

de posit Dodo

Таблица 3. Химический состав гидроксилапофиллита из месторождения Додо
Table 3. Chemical composition of hydroxylapophyllite from the deposit Dodo

Номер 
п/п

SiO2 Al2O3 CaO K2O Сумма Эмпирическая формула

1 51,38 1,47 26,75 3,56 83,16 (Ca4,32K0,69)5,01[Si7,93Al0,07O20](OH)1,26  ·  nH2O

2 50,79 1,91 26,87 3,42 82,99 (Ca4,34K0,66)5,00[Si7,66Al0,34O20](OH)1,00  ·  nH2O

3 51,82 1,10 26,23 3,62 82,77 (Ca4,23K0,70)4,93[Si7,80Al0,20O20](OH)0,96  ·  nH2O

4 50,17 Не обн. 28,15 4,32 82,64 (Ca4,49K0,44)4,93[Si8O20](OH)1,42  ·  nH2O

5 51,04 1,49 26,74 3,52 82,79 (Ca4,34K0,68)5,02[Si7,74Al0,26O20](OH)1,20  ·  nH2O

6 52,16 1,06 26,34 3,70 83,26 (Ca4,23K0,70)4,93[Si7,81Al0,19O20](OH)0,97  ·  nH2O

7 50,70 1,74 26,59 3,93 82,96 (Ca4,32K0,69)5,01[Si7,93Al0,07O20](OH)1,26  ·  nH2O

8 51,99 0,98 26,39 3,84 83,20 (Ca4,26K0,74)5[Si7,83Al0,17O20](OH)1,09  ·  nH2O

9 52,26 0,98 26,74 3,37 69,35 (Ca4,29K0,64)4,93[Si7,83Al0,17O20](OH)1,05  ·  nH2O
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p {111} составляет ±20' (табл. 4), хотя в одном 

случае отличие измеренной величины от тео-

ретической достигает 1°. Среднее значение 

най денной величины ρ для грани этой дипи-

рамиды составило 60°16'30'', что близко к тео-

ретическому значению для данной простой 

формы, характеризующему тетрагональную 

разновидность апофиллита — 60°32' [29].

Привлекает внимание относительно боль-

шое отклонение величины φ граней дипи ра-

миды от теоретических значений в сравнении 

с незначительными вариациями параметра ρ 

для этих граней. Как известно, противо по лож-

ные грани тетрагональной дипирамиды лежат 

во взаимно перпендикулярных плоскостях. В 

нашем случае угол между указанными плоскос-

тями, судя по измеренной для граней дипи-

рамиды величине φ, отличается от прямого 

угла на 1—1,5°. Различные грани призмы на 

изученном нами кристалле существенно не-

оди наковы по своим световым рефлексам. 

Од на из этих граней дает в зрительной трубе 

гониометра широкое световое пятно, устой-

чивое по яркости, выходящее за пределы све-

тового поля в зрительной трубе гониометра и 

не имеющее резких границ. Поэтому вели чи-

ны φ и ρ для такой грани определены наиме-

нее точно (табл. 4). Остальные три грани отли-

чаются протяженными сравнительно узкими 

световыми лучами, которые тянутся в полосе 

ρ ≈ 90° (табл. 4). Ввиду нечеткости границ этих 

сигналов значения φ для их концов округлены 

до 10'. Световые лучи несколько изогнуты на 

разных своих участках, свидетельствуя о вари-

ациях координаты ρ. В пределах этих лучей 

выделяются два-три относительно яркие све-

товые пятна. Координаты наи более яркого из 

них были приняты за соответствующие дан-

ной грани. Таким образом, выбор световой 

точки, соответствующей грани призмы, при-

ходится считать до некоторой степени субъе к-

тивным. 

Возникновение протяженных световых лу-

чей обусловлено интерференцией из-за штри-

ховки (ступенчатости) граней [10, 11], которая 

ранее уже отмечалась для апофиллита [27], но 

без описания связанных с нею гониометри-

ческих картин. В нашем случае световые пят-

на, обусловленные микроморфологией граней, 

в принципе могут и не быть связанными с со-

вокупностью ступеней одной ориентации, по-

скольку колебания координаты ρ возникают и 

вследствие неровности отдельных ростовых 

ступеней по их длине. Под бинокуляром сту-

пенчатость граней призмы на кристалле ис-

следуемого гидроксилапофиллита выглядит как 

неравномерная ребристость, ориентированная 

субвертикально параллельно оси с. Пред став-

ление о ее характере дают изображения на 

рис. 4, e, f. Таким образом, скульптура граней 

призмы апофиллита не представляет собой 

обычную штриховку, т. е. тонкую равномер-

ную ступенчатость, распространяющуюся по 

всей поверхности граней.

Отмеченное выше различие в характере мор-

фологии индивидуальных граней призмы дан-

ного кристалла апофиллита свидетельствует о 

том, что этот кристалл, сохраняя внешне тет-

рагональный вид, в действительности имеет 

более низкую симметрию. Указанное выше уг-

ловое отличие от взаимной перпендикуляр-

ности плоскостей, в которых лежат грани 

дипирамиды, также служит подтверждением 

нететрагональности исследуемого нами крис-

Таблица 4. Гониометрические данные о гидроксилапофиллите из месторождения Додо
Table 4. Goniometric data about hydroxylapophyllite from the deposit Dodo

Грань φизм φтеор ρизм Длина светового луча, φ ρтеор

Дипирамида p {111}

1   45°00'   45°00' 60°16' — —

2 136°02' 135°00' 60°15' — —

3 224°33' 225°00' 60°18' — —

4 315°17' 315°00' 60°17' — —

Призма a {100}

5     0°39'   0°00' 88°47' ↔ 88°07' 351°10' ↔ 6°50' 90°00'

6   91°29'   90°00'  89°13' ↔ 88°35'     87°00' ↔ 94°00' 90°00'

7 183°00' 180°00'  87°07' ↔ 90°12'     181°00' ↔ 185°00' 90°00'

8 278°00' 280°00' 82°40' Не опр. 90°00'
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талла. На подобную анизотропию закавказ-

ского апофиллита по штриховке на призмати-

ческих гранях обратил внимание и М.Н. Шка-

бара [27]. Одни грани призмы a  {100} на 

имевшихся в его распоряжении кристаллах 

обладали вертикальной штриховкой, парал-

лельной оси с, в то время как другие грани ха-

рактеризовались двумя взаимно перпенди ку-

лярными направлениями штриховки — вер-

тикальным и горизонтальным. М.Н. Шкабара 

отмечал также, что грани дипирамиды p  {111}, 

образующие одну головку кристалла, были 

"зеркально-гладкими", а грани той же простой 

формы, образующие противоположную голов-

ку, выглядели "матовыми". Фигуры травле-

ния на разных гранях призмы a  {100} тоже су-

щественно отличались друг от друга. Все это 

автор объяснил тем, что изученный им крис-

талл имел сингонию, пониженную до ромби-

ческой вследствие особого соотношения в 

апофиллите анионов F– и (ОН)–. На основа-

нии совокупности морфологических данных 

М.Н. Шкабара предположил, что изученный 

им кристалл апофиллита относится не к тетра-

гональной сингонии, а к планальному виду 

сим метрии ромбической сингонии L22P. При 

рент геновских исследованиях также устанав-

ливалась принадлежность натроапофиллита 

не к тетрагональной, а к ромбической синго-

нии [17].

Известно, что скульптура граней чувстви-

тельна к изменению симметрии кристаллов. 

Снижение симметрии от тетрагональной до 

ромбической делает призматические грани крис-

таллов апофиллита нетождественными по спо-

собности адсорбировать поверхностно-актив-

ные примеси, что, в свою очередь, приводит к 

возникновению принципиальных различий в 

их скульптуре. Таким образом, гониометри-

ческое изучение морфологии граней в еще 

большей степени, чем теоретическое морфо-

моделирование [21], позволяет уточнить сим-

метрию реальных кристаллов без использова-

ния кристаллооптического и рентгенострук-

турного методов.

Представленный материал дает дополни-

тель  ный вклад в понимание типоморфизма 

изученных минералов.

Авторы благодарят И.С. Астахову за предо-

ставление образцов для исследований, С.Т. Не-

верова и В.Н. Филиппова за сотрудничество, а 

П.П. Юхта нова — за ценные консультации. 
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НОВІ ДАНІ ПРО МІНЕРАЛИ 

З КРИШТАЛЕВОНОСНОГО РОДОВИЩА 

ДОДО (ПРИПОЛЯРНИЙ УРАЛ)

Наведено результати хімічного та гоніометричного вив-

чення кристалів титаніту, апатиту і апофіліту з кри-

шталевоносного родовища Додо на Приполярному 

Уралі. Двійник титаніту відрізняється меншою кіль-

кістю простих форм, ніж це встановлено для даного 

мінералу в інших кришталевоносних жилах цього рай-

ону. Разом з цим на дослідженому кристалі виявлено 

дві прості форми, невідомі раніше для титаніту ураль-

ських родовищ. Таблитчастий обрис і пінакоїдально-

дипірамідальний габітус вивченого кристала апатиту 

подібні до описаних раніше для родовищ цього райо-

ну і типові для апатиту із низькотемпературних квар-

цових жил. Зроблено висновок про ромбічну синго-

нію розглянутого різновиду апофіліту згідно з резуль-

татами гоніометричного вивчення та особливостями 

скульптури його граней і його можливого типомор-

фізму.

Ключові слова: кварц, титаніт, апатит, апофіліт, крис-

таломорфологія, гоніометрія, типоморфізм.
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NEW DATA ON MINERALS FROM QUARTZ 

DEPOSIT DODO (SUBPOLAR URALS)

The results of chemical and goniometric study of titanite, 

apatite and apophyllite crystals from the quartz deposit 

Do do of the Subpolar Urals are represented in the article. 

Subindividuals of titanite double joints with size 15 × 8 mm 

have irregular (spotted) light brown color and are charac-

terized by the less number of simple forms than in other 

rock crystal deposits of this mineral. Apart from general 

simple forms two new forms have been found on the in-

vestigated crystal, which were not previously observed on 

the individuals of the Ural titanite. The studied flu or hyd-

roxylapatite crystals about 5 × 2.5 mm in size have a tabular 

shape flattening along pinacoid and pinacoid-prismatic ha-

bit, which is typical of apatite from low-tem perature quartz 

veins. These crystals have almost all the most important 

faces for apatite simple forms. Some of secondary form 

faces are vicinal planes on habit faces. The studied hydro-

xylapophyllite crystals are colorless and iso metric and about 

5 mm in size. The habit is formed by the combination of 

externally tetragonal prism a  {100} and dipy ramid p {111} 

and rare secondary face of the basal pinacoid. Looking like 

tetragonal crystals these simple forms are pseudotetragonal, 

because various faces of the same simple form show sig ni-

ficant differences in micro s culpture and deviation of planes 

of dipyramid faces from orthogonality. The reduction of 

symmetry to orthorhombic makes apophyllite prismatic crys-

tal faces not identical in their adsorbing capacity to sur-

face-active impurities, which in turn leads to fundamental 

differences in microsculpture.

Keywords: quartz, titanite, apatite, apophyllite, crystal 

mor phology, goniometry, typomorphism.
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