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Введение 

В настоящее время, в свя^и со стремительным развитием рынка драгоценных камней 

и  \с7лс  гпрдртиир  ггтнтрзо '̂  ипчппдиму  янал^гпр  и  изготовлеш­тем  и^^ктаи"^,  а  также 

поступлением партий контрабандпых вставок на международный рьгаок,  перед геммологами 

стоит  важная  задача  /шагностики  и  идентификащш  драгоценных  камней  и  установления 

месторождений,  откуда  поступал  ювелирный  материал  Представленная  работа  посвящена 

изучению  геммологических  особенностей  хризолита,  образующегося  в  ультраосповных­

щелочньгч  шпрузивах  цстрального  типа  (на  примере  массивов  Ковдор  и Кугда)  Даппый 

генетический тип хризолита мало освещен в литературе, поэтому основное внимание автор 

уделил  диапюстическим  особенностям  и  проблеме  происхождения  минерача  этого 

генетического типа. 

Актуальность  работы.  В  настоящее  время  существует  множество  различных 

методов  диагностики  ювелирных  камней,  и  с  каждым  годом  эти  методы  все  более 

совершенствуются. 

Шучение  внутренней  микромшгералогии  кристаллов  (включений  кристаллических 

фаз, предшествзтощих  или обрзз>'ющихся одновременно  с минералом­хозяином, прод>'1сто» 

распада,  а  также  дочерних  фаз  раскристаллизованпых  расплавньпс  включений)  являетм 

одним  из наиболее  важных  источников  геммологической  и генетической  ш1формашш  дм 

специалистов  Данная  информация  может  оказаться  полезной  как  в  научном,  так  и  в 

практическом  аспектах'  1) выступает  в качестве диапюстического  признака минералов; 2) 

помогает  определять  месторождение.  И1  которого  поступил  )нл(пснный  материал,  или 

устанавливать  соответствие образцов из россыпей определенным коренным источникам; 3) 

позволяет различать естественные и искусственные минералы, 4) свидетельствует о генезисе 

природных самоцветов. 

Хриюли1ы Ковдора и Кугды обладают набором характерных вютючений, которые  не 

бьши ранее описаны в литературе. Их присутствие позволяет достаточно надежно отличать 

образцы данного  генетического типа от хризолитов, образовавшихся в иных геологических 

условиях. 

До  сих  пор  не  существует  единой  точки  зрения  на  генезис  хризолитов  изученных 

месторождений  Часть  исследователей  стоит  на  позициях  метасоматичсского 

происхождения  хризолита,  другая  группа  учень1х  относит  его  к  магматическим 

образованиям.  Поэтому  очень  важным  является  обнаружение  в  хризолитах  расплавньга 

включений, присутствие которых свидетельствует в пользу его магматического генезиса 
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Объектом  исследования  послужюш  кристаллы  хризолита  и  их  фрагменты  из 

коренных  пород,  глыбовых  развалов,  россьтей  в  отвалов  флогопитового  месторождения 

Ковдор (Кольский полуостров) и хризолитового месторождения Кугда (Красноярский край). 

Целью работы являлось комплексное  изучение хризолитов, связанных с  массивами 

ультраосновных  щелочных  пород  и  карбонатитов,  для  выявления  их  типоморфных 

признаков и физико­химических условий образования. 

В процессе  вьшолнеяия  настоящей работы  автором ретались  следующие задачи: 1) 

обобщение литературного материала по геологии, парагенетическим ассоциациям, свойствам 

и условиям образования хризолитов изучаемых месторождений; 2) исследова1Ше хризолитов 

изучаемых  массивов  для  по;1учения  их  геммологических  характеристик;  3)  изучение 

морфологии,  фазового  и  химического  состава  включений  в  хризолитах,  классификащия 

включений и вьивление их диагностических особенностей для практического примене1гия, 4) 

анализ полученных  результатов для установления эволюшш минералообразующей  среды и 

характеристики генезиса хризолитов. 

Методы исследования и фактический материал. Диссертационная работа 

базировалась на изучении образцов, собранных автором на преддипломной практике на 

месторождении Ковдор в 2(Ю1 году, а так же на исследовании каменного материала из 

музейных коллекгцт ВИМСа и минералогического музея РАН им  А.Е. Ферсмана 

В  процессе  работы  автором  было  исследовано  более  50  образцов  хризолита  с 

использованием  комплекса методов. Замеры показателей  преломления были выполнены на 

геммологическом  рефрактометре  тотность  определялась  объемометрическим  методом. 

Хризолит,  твердые  включения  минеральных  фаз  и  расгшавные  включения  изучались  в 

полированных  с двух  сторон  пластинках.  Предварительная  диагностика  кристаллических 

включений  осуществлялась  методами  оптической  петрографии  и  была  в  дальнейшем 

подтверждена  данными  микрозондового  анализа  с  использованием  электронных 

микроанализаторов  Jeol  733  Superprobe  и  JXA­8I00  Superprobe,  снабженного  энерго­

дисперсионным  ренменовским  ciicK­ipoMexpoM Link (INCA­400)  Примесные  компоненты с 

содержанием менее  1 мае. % анализировались с помощью кристалл­дифракционного метода 

на WDS Х­гау спектрометре. 

С целью выявления ионов Fê * и Fe'* в структуре хризолита  и оценки  соотнотения 

между ними использовались  методы оптической спектроскопии  (спектры поглощения были 

получены  на  спектрофотометре  Philips  Anahtical  PU  8800)  и  ядерного  гамма­резонанса 

(спектрометр ЯГРС­4М) 

Исследования  проводились  в лабораториях  ВИМСа  при  непосредственном  участии 

диссертанта. 



Научная  новизна. На основе комплексного  исследования  и сравнительного  анализа 

геммологических  особенностей хризолитов из щелочпо­ультраосновных массивов Ковдор и 

Кугдя поттученьт прия1хипия_ттьно повые дянчь^е, ^^азирующиес на исследовании включении, 

которые  позволяют  идентифицировать  эти  хризолиты  и  охарактеризовать  условия  их 

образования и генезис. 

•  Полученные результаты по изучению спектров поглощения и отражения хризолитов в 

процессе нагрева свидетельствуют о возможности облагораживания хризолитового сырья с 

целью улучшения его цветовых показателей. 

•  Впервые выявлены и изучены новые типы включений ­  кристаллические включения 

минералов­спутников,  продукты  распада  оливинового  твердого  раствора,  многофазные 

расплавные  включения,  которые  следует  рассматривать  как  диагностический  признак 

хризолитов ультраосновных­щелочных комхюексов 

•  По  изменению  фазового  и  химического  состава  включений  прослежена  эволю1р1я 

исходного  силикатного  расплава  до  существенно  карбонатного  в  процессе  образования 

хризолитов рассматриваемого генетического типа. 

•  Обнаружение  н изученных  хризолитах первичных и вторичных включений расплава 

(при отсутствии флюидных включений) противоречит представлениям о метасоматической 

природе и дает основание говорить об их магматическом генезисе. 

Практическая  значимость.  Изучение  включений  применительно  к  ювелирным 

разностям  минералов  имеет  как  научное,  так  и  практическое  значение.  На  основании 

вьмвлетшя  специфических  типов  включений,  характера  их  распределения  в  минерале­

хозяине,  морфологических  особетюстей,  фазового  и  химического  состава  удается  не 

только  производить  диагностику  и  определять  генетическую  природу  самоцветов,  но  и 

выявлять  возможные  источники  поступления  ювелирного  сырья  на рьшок. Присутствие 

включений  расплавов  и  минералов­спутников  позволяет  достаточно  надежно  отличать 

образцы данного генетического типа от хризолитов, образовавшихся в иных геологических 

условиях,  что  может  быть использовано  практикующими  геммологами  при диагностике 

данного самоцвета. 

Полученные  нами  предварительные  данные  по  изменению  цветовых  характеристик 

хризолитов  в  процессе  нагрева  свидетельствуют  о  различной  устойчивости  окраски 

образцов  из  разных  месторождений  к  термическому  воздействию,  что  открьгеает 

перспективы  в  решетш  задачи  облагораживания  бледно­окрашенных  разновидностей 

этого самоцвета. 

Факт  обнаружения  в  хризолите  включений  расш1ава  (при  полном  отсутствии 

флюидных  включений)  противоречит  существующим  представлениям  о  его 
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метасоматической  природе  Учитывая  присутствие  в  хризолитах  только  расготавных 

включений, следует пересмотреть существующую геолого­генетическую классификацию и 

отнести  проявления  хризолита  Ковдорского  и  Куглинского  месторождений  к 

магматическому генетическому классу. 

Результаты проведенных исследований используются в учебных курсах (лекциогшых 

и семинарских занятиях) для геммологов и минералогов. 

Апробация работы и публикации. Результаты исследований и основные положения 

диссертационной  работы  доклалывапись  на  V,  VI  и  VII  Международных  конферентдаях 

"Новые  идеи  в  науках  о  Земле"  (2002,  2003,  2005  г г ,  Москва),  на  конференции  МГГУ 

"Неделя  горняка  ­2004"  (Москва),  V  Международном  Симпозиуме  "Минералогические 

Музеи"  (2005  г.,  Санкт­Петербург),  а  также  на  X  Международном  симпозиуме  по 

экспериментальной минералогии, петрологии и геохимии в Германии (2004 г., Франкфурт на 

Майне). 

По  теме  диссертации  опубликовано  10  печатных  работ,  в  которых  раскрываются 

результаты проведенных исследований и основные положения. 

Объем и струттра  работы. Диссертация  состоит из введехшя, 5 глав, заключения, списка 

литературы  из  83  наименований  Она  содержит  136  мащщюписных  страниц,  45 

иллюстраций, 16 таблиц. 

Благодарности. Автор выражает благодарность научтюму руководителю профессору 

Е.П.  Мельникову  и  коллективу  сотрудников  ВИМСа  за  оказанную  ими  помощь  в 

исатедовании  образцов  хризошиа  и  интерпретации  nonj'HeHHbix flainibLx Автор  сердечно 

благодарит  ведущего  специалиста  в области  минералогии  и  геохимии, кандидата  геолого­

мштералогических наук СВ. Соколова за постоянную поддержку и всестороннюю помощь в 

изучении  хризолита.  Отдельную  благодарность  автор  выражает  главному  научному 

сотруднику  отдела  минералогии  ВИМСа  В.И.  Кузьмину  и  кандидату  геолого­

минералогических  наук  заведующей  литотекой  и музеем  ВИМСа  Н.В. Скоробогатовой  за 

помощь  в освоении  методик  исследования  и  любезно  предоставленные  образцы,  доктору 

геолого­минералогических  наук  В.В.  Коровущкину,  и  научному  сотруднику  отдела 

минералогии  В А  Расулову  за  помещу,  в  проведении  спектроскопических  исследований, 

кандидату  геолого­минералогических  наук  Н.И Чистяковой  и  кандидату  геолого­

минералогических наук Г.Н Нечелюстову за помощь в получении аналитических даиш.1х 

Автор  благодарит  за  предоставленные  образцы  хризолита  Н.М  Манаева,  Д.И 

Белаковского, М М  Моисеева и К А  Розенберг  и выражает благодарность доценту кафедры 

геммологии  МГТРУ  Л В  Федорову,  а  также  ведущему  инженеру  отдела  минералогии 
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ВИМСа  Н Н Кривощекову  за  оказанную  помощь  в  получении  фотографий  образцов  и 

включений в хризолитах. 

3(>|цищвемь!е положения 

I. Совокупность данных, характеризующих хри}оли1 массивов Ковдор и Кугда  ­

химический  состав,  физические  и  спектроскопические  свойства,  а  также 

технологические  особенности,  свидетельствует  о  его  хорошем  ювелирном  качестве  и 

позволяет рассматривать как потенциа.>1ьнос сырье для ювелирной промышленности. 

П.  Диагностическим  признаком  хризолитов  из  ультраосновных­щелочных 

массивов  Ковдор  и  Кугда  являются  впервые  установленные  три  типа  включений: 

минералы­спутники,  продукты  распада  твердою  pan вора,  многофазные  расплавные 

включения, отсутствующие в хризолитах других генетических типов. 

Ш.  По  изменению  в  процессе  кристаллизации  хризолита  минерального  и 

химического  состава  включений  (от  минералов­спутников  к  дочерним  фазам 

первичных  и  вторичных  разновидностей)  прослеживается  эволюция  расплава  от 

силикатного  до  существенно  карбонатного.  Обнаружение  в  хризолитах  включений 

расплава,  при  по.П[ИОМ отсутствии  флюидных  включений,  позволяет  отнести  данный 

тип хризолита к магматическому генетическому классу. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Хризолитом (перидотом) называется драгоценная разновидность минерала из фупны 

оливина, которая харакч^еризуется прозрачностью и окраской в желто­ или оливково­зеленых 

тонах  Хризолит  относится  к  мапгезиально­железистому  изоморфному  ряду,  кра&шми 

члепалш  которого  являются  форстсрет  Mgz  [Si04] и  фаялит  Fe2[SiO]4. По  существующей 

классификшдаи  содержание  фаялитового  минала  (в молекулярштх  процентах)  в хризолите 

должно составлять от  10 до 30%. Хризолит относится к традиционным ювелирным камням, 

которые  с  давних  пор  пользуются  неизменным  спросом  на  ювелирном  рьгаке,  где  он 

представлен образцами из месторождений различного генезиса  Генетически хризолит связан 

с  кимберлитами  (ЮАР,  Якутия,  США),  базальтами  и  щелочньпии  базальтоидами  (США, 

Гавайские о­ва, Китай, Пакистан, Россия), альпинотипными  гипербазитами (Египет, Бирма) 

и ультраосновными щелочными массивами центрального типа (Россия). 

Наши  исследования  бьши  посвящены  хризолиту  из  крупных  щслочно­

улыраосновных массивов центрального типа Ковдор и Кугда. 

Ковдорский массив ультрабазитов, п1елочньгх порол и карбонатитов располагае­юя в 

юго­западной  части  Кольского  полуострова  среда  гнейсов  и  гранито­гнейсов  архейского 

возраста  Массив представляет собой многофазовую шггрузиго зонального строения, которое 
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обусловлено последовательным внедрением различных по составу магматических  пород (от 

оливинитов до сиенитов) и широким проявлением метасоматических процессов 

Оливин  является  ошпш  ич основных  поропообрачуюших  минералов  на  массиве  R 

разных количествах он входит в состав ультрамафитов (оливиниты, перидотиты, оливиновые 

пироксениты),  оливин­монтичеллитовых  пород,  оливинсодержащих  щелочных  пород 

(турьяиты.  мельтвйгит­порфиры),  фоскоритов  и  калъцитовых  карбонатитов.  Однако 

ювелирная  разновидность  оливина  ­  хри.золит  ­  встречается  только  среди  образований 

флогопитового комплекса 

Ковдорское  флогопитовое  месторождение  залегает  в  зоне  контакта  между 

олнвинитамй  и  мелилитолитами  в  северо­западной  части  массива  Периферийная  часть 

рудного  тела  сложена  мелкозернистыми  флогопит­диопсид­форстеритовыми  породами, 

которые по направлению к его центру сменяются гигантозернистьпли разновидностями того 

же  состава.  Собственно  рудная  зона  образована  несколькими  телами  флоготгит­

форстеритовых  и флогопит­диопсид­форсгеритовых  пегматоидов.  Ядро наиболее  крупного 

из таких тел (Главная флогопитовая залежь) представлено крупнозернисгым форстерититом, 

к котором присутствуют гнездообразные обособления кальцитового состава (Терновой В И и 

др,  1969:  Кухаренко  А.А.  и  др 1965;  Краснова  НИ.,  1972)  При  изучении  внутреннего 

строения  флогопитоносных  пород  Ковдорского  массива  была  отмечена  закономерность  в 

пространственной  ориетггировке  главных  минералов  Анализ  полученных  данных  показал, 

что все кристаллы флогопита росли от зальбандов  отдельных жилообразных  тел к  цетру. 

.Лпалоги'шзто ориепт1?ровку имеют и оси <'с*> призматических кристаллов диопсида, апатита 

и  форстерита  (Краснова  НИ,  Петров Т.Г,1995)  На  основании  этих данных  сделан вывод, 

что ведущим процессом в формировании месторождения быгш направленная кристаллизация 

минералов от зальбандов к центру. 

В  калъцитовых  гнездах  встречается  хризолит,  ассоциирующий  с  апатитом, 

тетраферрифлогонитом  и  магнетитом  Хризолит  слагает  центральные  части  крупных,  как 

правило, хорошо образованных идиоморфных кристаллов форстерита, которые достигают в 

отдельных  случаях  10­15  см  в  длину.  Кристаллы  хризолитсодержащего  форстерита  часто 

зональны  ­  в  пределах  ошюго  индивида  можно  наблюдать  2­3  и  более  зон  Центральные 

зоны  кристаллов  наиболее  бездефектны,  отличаются  высокой  прозрачностью,  содержат 

гораздо  меньше  включений  по  сравнешпо  с  краевыми  Цвет  ювелирных  зон  от  слегка 

зеленоватых  до  интенсивно  окрашенных  в  желто­зеленый  и  болотный  цвет  Хризолит 

центральных  зон  крупных  кристаллов  часто  разбит  трещинами  на  блоки  кубического  и 

параллелепипедаюго облика  Отдельные блоки могут быть достаточно крупными до 30мм в 

поперечнике, но обычный  их размер не превышает 5x5x5 мм 
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Кугдинский  массив  является  одной  из  интрузий  центрального  типа,  расположенной  в 

северной  части  Маймеча­Котуйской  провинции  ультраоснмных­щелочных  пород, 

залегающей  в доломитах  кандынской  свиты  нижнего­среднего  кембрия  Центральный  тип 

строения  массива  подчеркивается  концентрическим  расположением  слагающих  его  пород 

Среди пород, преобладают оливиниты, в меньшем объеме развиты нефелин­пироксеновые и 

мелилитовые образования. Основные хризолитоносные тела  с промышленной хризолитовой 

минерализацией  приурочены  к  внутренней  части  интрузива,  которая  сложена  наиболее 

древними  рудными  титано­магнетитовыми  оливинитами  (Егоров  Л.С,1964;  Гольдбурт 

ТЛ.,1969). Ювелирный хризолит локализуется в пегматоидных жилах клиногумит­серпофит­

флогопит­оливинового  состава,  где  он концентрируется  преимущественно  в  изометричных 

(мелкие), неправильных или удлиненных (крупные) гнездах, но также образует рассеянную 

вкрапленность.  Структура  жильных  пород  мелко­  и  среднезернистая  или  пегматоидная, 

которая  обусловлена  наличием  кристаллов  черного  оливина  размером  3­4  см  в  длину, 

которые в большинстве случаев ориентированы перпендикулярно контактам. На Кугдинском 

месторождении  в большинстве  случаев  отмечалась  ориентировка  кристаллов  всех  главных 

породообразующих  минералов  хризолиг­клиногумит­серпофит­флогопит­оливиновых  жил 

перпендикулярно  контактам. Хргоолит распространен неравномерно, гнезда сложенные им, 

достигают  15x40x50  см.  Отмечается,  что хризолит,  находящийся в серпофите,  отличается 

большей степенью сохранности и более яркой зеленой окраской. 

Первое  защищаемое  положение.  Совокупность  данных,  характеризующих 

хризолит  масснвов  Ковдор  и  Кугда  ­  химический  состав,  физические  и 

спектроскопические свойства, а также технологические особенности, свидетельствует о 

его хорошем ювелирном качестве и позволяет рассматривать как потенциальное сырье 

для ювелирной промышленности. 

Исследовались образцы хризолитов с варьирующей окраской в зеленых тонах, однако 

преобладающий цвет минерала можно охарактеризовать как насыщенный оливково­зеленый. 

Проведенная нами оценка хризолитов по системе GIA с использованием эталонов позволяет 

обозначить цвет ковдорских образцов хризолита как YG/GY 5­6/3­6 (желто­зеленый/ зелено­

желтый, преимущественно 5­6 тона с варьирующей от 3 до 6 насыщенностью). 

Преобладающий цвет кугдинских  образцов хризолитов насыщенный фисташковый и 

оливково­зеленый.  По  системе  GIA  он  может  быть  охарактеризован  как  gY  3­4/3­5 

(зеленовато­желтый  3­4  тона  и  2­5  насыщенности)  или  YG/GY  4­5/3­5(желто­зеленый/ 

зелено­желтый 4­6 тона и 2­5 насьпценности). 
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Замеры показателей преломлети.  выполненные на рефрактометре,  дали следующие 

результаты: 

­ для ковлорских  хризолитов­ Ng =  1.689­1.690. Nm =  1  669­1 672. Np =  1  654­1 656 

Ng ­  Np = О 034­0.035 (6 измерений) 

­для кугдинских образцов хризолита ­ Ng =1.691­1 695, Nm=1.670, Np=l  660­1 661, Ng 

­Np = 0.030­0.035 (5 измерений). 

Плотность, определенная объемометрическим методом, для ковдорских и кугдинских 

образцов изменялась в пределах 3 35­3 39 г/смЗ (по 9 измерениям) 

Согласно  результатам  микрозондовых  анализов,  ковдорский  хризолит  содержит  от 

10 9  до  12.1  мол.%  Fa­минала  (по  10  определениям),  а  из  элементов­примесей  в  нем 

постоянно  присутствуют  Ni  (до  0.2%),  Са  (0.21­0.44%)  и  Мп  (О 42­0.66%).  Полученные 

аналитические  данные  свидетельствуют,  что  количество  Ра­компонента  в  изученных 

кугдинских  хризолитах  изменяется  в  диапазоне  9.69­12.09  мас.%  (по  25  определениям), 

концентрации  элементов­примесей  в  разных  по  железистости  хризолитах  различаются 

незначительно  и в целом составляют  для  МпО (О 33­0.57%)  , СаО (0.09­0.36%), NiO  (О 06­

0.3 Г/о) и СоО (0.006­0.020%) (табл.1). 

Представленные  сегодня  на  рьгаке  драгоценных  камней  хризолиты  из  разных 

месторождений  мира (Пакистан, Китай, Танзания,  США. Египет, Россия)  характеризуются 

сходным химическим составом и оптическими свойствами  и преимущественно относятся к 

высокомагнезиальным оливинам (Fa­минал 5­15 мол.%). 

Спектры  поглощения  хризолита  изучеттых  массивов  содержат  полосы  с 

максимумами при ­385, 450, 485 и 615 нм. появление которьге обусловлено наличием в его 

структуре  ионов  Fê * и  Ре'*,  являющихся  главнейшими  хромофорами,  определяющими 

окраску этого самоцвета. 

Приведенные  спектроскопические  данные  объясняют  причину  окраски  изученных 

хризолитов  и особенности  их цветовой  гаммы  Известно, что присутствие  Fê * в оливинах 

обусловливает появление зеленого цвета, насыщяшость  которого возрастает с увеличением 

его  содержания,  а  наличие  в  хризолите  даже  небольших  количеств  Ре̂ *  способствует 

возникновению желтых оттенков в окраске. 

По данным мёссбауэровской спектроскопии (метод Я1Т, аналитик В.В  Коровушкин, 

ВРТМС) в изученном хризолите Ковдора двухваленягое железо существегаго превалирует над 

трехвалентным Fê *=  8,09%. Fe'*=0,76%, (отношение Pe^*/Fc'* = 10 64), что может указывать 

на относительно  невысокий  уровень  окислительного  потетшиала  во время  кристаллизации 

минерала  Об этом же свидетельствует присутствие углеводородов  в составе расплавных и 
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флюидных  включений  в оливине  и апатите  из форстерититов Ковдорского  флогопитового 

месторождения (Sokolov S.V., Chukanov N V , 2003) 

R  обпйзттях  КУГДЫ  КЯТГ  показали  иссдсдова^^ч.  железо  представлено  только  в 

двухвалентной  форме,  что  нашло  свое  отражение  в  более  выраженной  зеленой  окраске 

данного хризолита 

Таким  образом,  метод  мессбауэровской  спектроскопии  дает  возможность  отличать 

хризолиты  данных  месторождетшй  друг  от  друга,  а  так  же  позволяет  сделать  выводы 

относительно  условий  их  образования:  хризолиты  Кугды  образовывались  в  более 

восстановительных условиях по сравнению с ковдорскими. 

Таблица  1  Сводная таблица химического состава (мае. %) хризолита 

Компоненты 

SiOz 

TiOj 

АЬО, 

FeO** 

МпО 

MgO 

CaO 

NiO 

CoO 

ЫагО 

КгО 

Сумма 

Fa,  мол.  % 

Ковдор 

Предельные 

содержания 

39,72­40,79 

0,00­0.13 

0,03­0,17 

10,49­11,70 

0,42­0,66 

46,97­48,00 

0,21­0,44 

0,06­0,20 

0,06­0,08 

0,23­0,31 

Не  обн. 

10,9­12,1 

Среднее 

(п=10) • 

40,30 

0,04 

0,08 

11,26 

0,53 

47,47 

0,37 

0,12 

0,07 

0,27 

Не  обн. 

100,51 

11,7 

Кугда 

Предельные 

содержания 

38.63­40.68 

0.00­0.07 

0.00­0.23 

9.69­12.09 

0,33­0.57 

46.83­49.05 

0.09­0.36 

0.06­0.31 

0.006­0.20 

0 18­0.49 

Не  обн. 

10.0­12.6 

Среднее 

(п=25) * 

39.94 

0.01 

0.03 

10.96 

0.43 

48 02 

0.20 

016 

0.06 

0.32 

Не обн. 

100.14 

11.30 

* в  скобках указано число анализов  * * По данным мессбауэровской спектроскопии в 

хризолите Кугды практически отсутствует РсгОз  Не обн.  ­  не  обнаружено 

Нами  был  проведен  ряд исследований  по измерению  спектров  отражения  образцов 

хризолита  в  видимой  области  спектра  с  целью  выявле1шя  возможности  изменения  цвет» 

образцов.  Для  зксперимеята  бьши  отобраны  части  кристаллов  хризолита  из  двух 

генетических  типов, заведомо отличаюпшхся  физико­химическими условиями образования: 
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образцы  из  кимберлитовой  трубки  Удачная­Восточная  и  из  щелочно­ультраосновного 

массива Ковдор 

Измерение провопипось при  атмосферных условиях без ппеггаяритрпьнпй обработки 

изучаемых хризолитов, т е  обломки кристаллов имели естественную поверхность  Образцы 

были  подобраны  сходного  желтовато­зеленого  i^era,  примерно  одного  размера  с 

одинаковым характером поверхности. 

Спектры  отражения  измерялись  при  разном  температурном  режиме  на 

микроспектрофотомртре (МСФУ­'̂ 120)  Дпя этого образцы размером оконо 2 мм помещались 

в  специальную  открытую  печь,  фиксация  спектров  происходила  в  процессе  нагрева  от 

комнатной температуры до 260С° с последуюпшм постепенным охлаждением 

Результаты  показали,  что  при  нагреве  коэффициент  отражения  заметно  изменялся, 

причем характер этого изменения в зависимости от генезиса образцов был различен  Так, в 

образцах  из  Ковдорского  флогопитового  месторождения  коэффициент  отражения  при 

нагреве заметно снижался (т е  происходило усиление насыще»шости цвета образцов), а при 

последующем охлаждении возвращался практически к прежнему своему значению. Данный 

факт  можно  объяснить  активизацией  в  структуре  минерала  цешров,  ответствищых  за 

возникновение  окраски. Поскольку  измерения  проводились  на  воздухе,  вероятнее  всего, в 

нашем случае в наибольшей мере проявилось влияние оптических центров Ре'̂ .Для образцов 

же  из  трубки  Удачная  наблюдалась  совершенно  противоположная  картина.  При  нагреве 

коэффициент отражения постепенно возрастал, а при последующем охлаждении не только не 

вернулся  к  прежнему  значению,  но  и  продолжал  неуклонно  возрастать  ДJiя  1фОЕерки 

воспроизводимости  полученных  нами  результатов  бьшо  проведено  несколько  повторных 

исследований, и результаты измерений подтвердились. 

Исходя из полученных  дагагнх. мы можем говорить о различной устойчивости этих 

хромофорных центров к нагреву  Так хризолиты из трубки Удачная, образующиеся в более 

высокотемпературных  условиях,  в  отличие  от  ковдорских  образцов,  обладают  менее 

устойчивой к термическому  воздействию окраской, и даже небольпюй нагрев приводит к их 

«осветлению». 

Полученные  нами  результаты  открывают  широкий  спектр  задач  для  дальнейшего 

изучения как теоретического плана, так и сугубо прикладного значения  В качестве одного 

из наиболее перспективных  направлений может выступать  задача облагораживания блед1го 

окрашенного  хризолита  при  помощи  термической  обработки  А так  как  получешгые  нами 

данные  сврщстельствуют  о  различной  устойчивости  окраски,  то  важ1Ю также  выработать 

различные режимы нагрева в различных средах (окислительной, восстановительной) 
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Была проведена  oi­ранка хризолитов  с целью изучения технологических  особенностей 

обработки  образцов  из  щелочяо­ультраосновных  массивов  Технологический  процесс 

птяттки  хпиэлнмтлп  дянчьр^ месторождений  не  вызвал  сложностей,  он мало чем  отличается 

от  огранки  хризолитов  любых  других  месторождений  Хризолиты  хорошо  поддаются 

шлифовке  и  хорошо  принимают  полировку  Однако  изученные  образцы  обладают 

некоторым  преимуществом  перед  превалирующими  на  рьшке  хризолитами,  для  которых 

характер1ю  наличие  специфических  включений  в  виде  «листа  кувшинки».  Подобтю 

включения  в  процессе  огранки  вследствие  чрезмерного  нагрева  или  просто  напряженной 

структуры  минерала  имеют  тенденцию  раскрываться,  что  приводит  к разрушению  образца. 

Хризолиты  же  из  ультраосновных  щелочных  интрузивов  обладают  соверше1шо  иным 

набором  включений,  которые, хотя и  снижают  качество  огране1шых  камней, но не  приводят 

к их разрушению. 

Подводя  итог, важ1то подчеркну гь, что изучмтые  образцы  месторождений  Ковдора и 

Кугды  обладают  хорошими  технологическими  и  геммологачсскими  свойствами  и  вполне 

пригодны для промышленного использования­огранки и кабошонироваия. 

Второе  защищаемое  положение  Диагностическим  признаком  хризолитов  из 

ультраосиовных­щелочных  массивов  Ковдор  и  Кугда  являются  впервые 

установленные  три  типа  включений:  минералы­спутники,  проду1сгы распада  твердог» 

раствора,  многофазные  расплавные  включения,  отсутствующие  в  хризолитах  других 

генетических типов. 

Хризолит  относится  к драгоце1шьп«1 камням,  которые  практически  всегда  содержит 

включения,  некоторые  из  которых  выступают  в  качестве  диагностических.  Хризолиты  из 

месторояшений  разных  генетических  типов  содержат  включения,  различающиеся 

минеральным  и  химически.м  составом,  морфологическими  особе1шостями,  характером 

распределения  в крисгалле­хозяине. 

В  литературе  наиболее  широко оггасаны включе1шя под названием «лист  кувшинки», 

которые  представляют  собой  твердую  фазу  (кристалл  или  аморфное  вещество), 

расположенную  в  центре  дисковидаюй  трещины,  содержащей,  в  свою  очередь,  флюидные 

включения.  Центральное  кристаллическое  включение  может  быть  представлено  хромитом 

или  хромовой  шпинелью  в  зависимости  от  месторождения,  либо  стеклом  Данные 

включения  особенно  характерны  для  хризолитов  го  базальтов  и  альпюютиШ1Ых 

гипербазитов, которые в настоящее время преобладают па мировом ювелирном  рынке 
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Так  для  хризолитов  из  Сан­Карлос  (шт  Аризона,  США)  диагностической 

особенностью  является  преобладание  в  качестве  подобных  центральных  включений 

кристаллов  хромовой  шпинели  красно­коричневого  пвста  Типичным  Т1ентпатп.ным 

включением для Гавайских хризолитов является застывшее вулканическое  стекло округлой 

формы, содержащее во внешней части  микрокристаллические черные выделения хромита 

В  хризолитах  известного  с  давних  времен  месторождетпи  Зебергед  присутствуют 

многофазовые  кристаллофлюидные  включения,  состоящие  из  дочерней  фазы  галита 

(занимает  от  30  до  50%  объема)  водтюго  раствора  и  газового  пузырька  Хризолиты  из 

кимберлитов  обычно  свободны  от  включений,  но  зачастую их можно  диагностировать  по 

характерному  парагенезису  кристаллических  выделений  энстатита,  Сг­диопсица,  пиропа  и 

хромита  В  изученных  нами  хризолитах  из  ульраосновных­щелочных  интрузивов  бьига 

обнаружены  включения,  ранее  не  описанные  в  литературе.  Благодаря  прозрачности 

изучаемых  хризолитов,  уже  просмотр  под  микроскопом  позволил  обнаружить  в  нем 

различные типы включений: 

­  кристаллические фазы (минералы­предшественники (?) и минералы­спутники); 

­  продукты  распада  олившювого  твердого  раствора,  образующие  протяженные 

субпараллельные цепочки черных дендритовидных пластинок; 

­  раскристаллизованные  включения  расплавов,  постоянно  отмечаемые  в  зернах 

хризолита. 

Детальное  изучение  включений  проводилось  в  полированных  с  двух  сторон 

препаратах  оптическим  методом  и  посредством  микрозондового  анализа,  что  позволило 

более  падеж1ю  диагностировать  минералы  и  дочерние  фазы  расплавпых  включений, 

определить их химический состав. Выявленные в хризолитах массивов Кугда и Ковдор гипы 

включений  и  минеральный  состав  дочерних  фаз  раскристаллизованных  включений  во 

многом совпадают 

Кристаллические  включения  в  хризолитах  месторождений  Ковдор  и  Кугда 

представлены  минералами­спутниками,  входащими  в  парагенетическую  ассоциацию 

хризолита.  Среди  минеральных  вростков  в  ковдорских  хризолитах  установлены  апатит, 

амфибол,  слюда  и  магнетит  Центральные  участки  кристашюв  хризолита  содержат 

вкшочения  короткостолбчатых  кристаллов  painiero  апатита­1,  а  в  краевых  его  зонах 

присутствуют  длиннопризматические  кристаллы  позднего  апатита­П  (рис 1)  Апатит­1 

характеризуется  очень  низкими  содержаниями  стронция  и редкоземельных  элементов,  но 

обогащен  фтором  По  сравнению  с  ним  апатит­П  накапливает  Sr,  La  и  Се.  тогда  как 

количество  фтора  в  нем  падает  почти  до  нулевых  значений.  Вместе  с  апатитом­П 

встречаются игольчатые и уплощенно­призматические  кристаллы амфибола, который также 
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не  содержит  фтора  и но  химическому  тставу  может быть отнесен  к рихтериту  (рис 2)  В 

отличие  от  слюд  серии  биотит­флогопит,  тетраферрифлогопит  обладает  дефицитам 

яшоминия  мргтп к­птопого в cTnvifTvnc ммч̂ т̂ ала зани с̂ает железо. Особенностью MaiHenns 

являются повышенные концентрации магния, никеля и хрома и низкие содержания Ti. Если 

для ковдорских хричолитов кристаллические  вюпочения очень типичны, то для кугдинских 

обра.чцов  кристаллические  включения  минералов­спутников  очень  редки  Только  в 

единичных  образцах  нами  были  обнаружены  мелкие  единичные  включешм 

тетраферрифлоготшта, шюгда в срастании с магнетитом 

Продукты  распада  оливинового  гвердого  раствора  в  образцах  Ковдора  и  Кугды 

представляют  собой  закономерно  ориентированные  депдритовыс  выделения  магме гита 

(рис 3,4).  В  хризолитах  Кугды  микроскопические  размеры  фаз,  выпавших  при  распаде 

оливинового твердого раствора (до 8­12 мкм в длину при ширине в первые микрометры), при 

анализе приводили к гюстоягшому захвату пучком зонда вещества минерала­хозяина. Тем не 

менее,  все  анализы  показывали  высокие  содержания  Са  и особенно  Сг и Fe  (для  оксида 

железа  они  в  2.5­3  раза  превосходили  его  количество  в  хризолите)  На  этом  основании 

данная  фаза  предположительно  отнесена  к  обогащенному  кальцием  хроммагнетиту.  В 

ковдорских  образцах,  по.мимо  дендритовых  вьщелений  магнетита,  также  обнаружснн 

двухфазные  пластинчатые  обособления,  которые располагаются  параллельно  друг  другу и 

имеют максимальные размеры до 12 мкм в дашну и до 4 мкм в ширину. Результаты анализов 

свидетельствуют,  что  одна,  обычно  большая  по  размеру  непрозрачная  фаза  представлен» 

магнетитом,  а другая бесцветная ­  диопсидом.  Подоб1ше двухфазные включения описаны 

Н.И. Красновой в оливинах пород флого1штового комплекса и, согласно опубликованным ею 

да1шым, распад оливина происходил при температурах около 900­950"С. 

Хризолит  богат  раскристаллизованными  расплавными  включениями,  которые 

сложены  многофазовым arpei атом дочерних минералов. Под микроскопом среди них чети» 

выделяются два генетических класса­  1) первичные включения  Единичные включения, либо 

их пространственно  сближенные сообщества, объемно распределенные в минерале­хозяине. 

Они  представляю г  собой  микропорции  расплава,  захваченного  хризояито.м  в  процессе 

кристаллизации  хризолита  (рис  5,6);  2)  вторичные  включения.  Диагностируются  ив 

локализации в микротрешднах, рассекающих кристаллы хризолита по разным направлениям. 

Они представляют собой  остаточные расплавы (рис 7,8). Исследовашаш хризоли1ы Ковдора 

и  Кугды  разительно  отличаются  от  образцов  других  месторождений  совокупностью 

присутствующих в них включений. Данные включения обладают характерной морфологией, 

хорошо  видны  под  микроскопом  при  увеличении  х 15­25  и  могут  выступать  в  качестве 

диагностических для хризолитов ультраосновных­щелочных интрузивов 
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Рис. 1. Кристаллы апатита в хризолите, хЗО  Рис. 2. Кристалл амфибола в хризолите, х25 

Рис. 3. Структуры распада в хризолите 

Ковдора, хЗОО. 

Рис. 5. Группа первичных расплавных 

включений в хризолите Ковдора, хЗОО. 
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Рис. 7  Группа вторичных расплавных 

включений в хризолите Ковдора, х120. 

Рис. 4. Структуры распада в хргаолите 

Кугды, х480. 

Рис. 6. Единичное первичное расплавное 

включение в хризолите Кугды, хЗОО. 

Рис 8  Группа вторичных расплавных 

включений в хризолите Кугды, х120. 
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Третье  защищаемое  положение  По  изменению  в  процессе  кристаллизации 

хризолита минерального и химическо! о состава включений (от минералов­спутников к 

д п ч р п н и м  <Ьй1ЯМ  ppHRHTHKiT  If  п т п п и ч н ь ' Х  riaSHCBIf^HOCl  ЈН^  П*^^СЛе}КИВаеТСЯ  ЭВОЛ!0'*ИЯ 

расплава  от  силикатного  до  существенно  карбонатного.  Обнаружение  в  хризоли1ах 

включений  расплава,  при  полном  отсутствии  флюидных  включений,  позволяет 

отнести данный тип хризолита к магматическому генетическому классу. 

Согласно  полученным  данным,  в  обоих  генетических  классах  включений 

установлены  как  одинаковые,  так  и  разные  минеральные  фазы  Первичные  включения  в 

хризолитах Ковдора и Кугды в целом характеризуются  достаточ1ю вьщержанны.м фазовым 

составом.  Дочерние  фазы,  выполняюп№1е  полости  первичных  включений,  представлены 

магнезиальными  силикатами  (форстеритом,  тетраферрифлогопитом,  клиногумитом), 

магнетитом,  апатитом  и  диопсидом  Также  для  первичных  включений  характерно 

присутствие  карбонатов­  кальцита  и  фаз,  которые  следует  рассматривать  как  твердые 

растворы Na­Ca и K­Na­Ca серий. 

Вторичные  включения  отличаются  от  первичных  значительным  разнообразием 

фазового  состава,  что,  по­видимому,  обусловлено  слозийш,  поликомпонентным  составом 

остаточных расплавов  По набору й количественным соотношегшям дочерних фаз вторичные 

включения подразделяются на две разновидности. В более ранних генерациях ведущая роль 

принадлежит силикатньпл фазам, тогда как в относительно поздних преобладают карбонаты 

(вместе с ними почти всегда присутствутот тетраферрифлогогогт и магнети!) 

Во вторичных включениях фиксируются те же дочерние фазы, что и в первичных, но 

помимо того установлены  гидроксилсодержащие  силикатьг  серпентин и клшюгумит, а для 

ковдорских  образцов  еще  и  хлорит.  Кроме  этого, для  вторичных  включений  характерны 

редкий  щелочной  сульфид  джерфишерит,  а  в  кугдинских  образцах  также  встречен 

пснтландит.  Во  вторичных  включениях  широкое  распространетше  получшш  карбонаты 

различного состава, среди которьк заметная роль принадлежит магнезиальным минералам  ­

доломиту, нортупиту, брсдлииту. эйтелиту, а также обогащенным Ва, Sr и REE карбонатам­

баритокальциту, норсетиту и близким по составу к бербанкиту и карбоцернаиту. 

Вторичные включения отличаются от первичных не только изменением минерального 

состава,  но и химическими особенностями  оданаковых  дочерних  фаз, которые  отличаются 

повыше1тьгми  содержаниями Fe в форстерите, Sr, Ва и К в тетраферрифлогопите, REECe в 

апатите  и  Mg  в  карбонатах  Матстит  вторичных  вк;почений  обедняется  характерш,1ми 

примесными элементами (Ti, Cr, Ni)  а в тeтpaфeppифJюroпитe  содержшше Л^Оз снижаек­я 

до очень низких значений 
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Полученные  аналитические  данные  по хризолиту,  включенньпи  в него минералам и 

дочерним  фазам  расплавных  вюпочений  свидетельствуют  об  особенностях  состава  и 

геохимической эволютгаи расплава, ответственного за образование хризолитов (табл 2.31 

Минералообразуюп1ая  среда  бьша иедосьпдена  SiO^ и  в разной  степени  обогащена 

MgO, FeO, CaO, ЫагО, КгО, 5Ю и СОг  Вместе с тем она отличалась дефицитом  гтгаозема, 

что  выразилось  в  образовании  тетраферрифлогопита  с  низким  и  неуклонно  падающим 

содержа1шем AhOi  Исходашй  расплав  также характеризовался  ничтож1юй  концентрацией 

фторя,  который  был установлен  только  в редком  апатите­спутнике  (Кугда)  и  в  апатите  I 

генерации (Ковдор) и не фиксировался в других потенциальных  минералах­концентраторах 

этого  элемента  (тстраферрифлогогогге,  апатите,  клиногумите),  представлсн1п.гх  дочерними 

фазами включений. 

Полученные  данные  свидетельствуют  о  различии  микропорций  расплава, 

захваче!пп.пс  первич1п.1ми  и  вторичными  включениями  Сопоставление  фазового  и 

химического  состава первичных  и вторичных  включений  позволяет проследить  эволюцию 

расплава от исходпого к остаточному 

­  расплав  из  которого  формировался  хризолит,  недосьпцен  глиноземом,  на  что 

указывает присутствие тетраферрифлогопита как минерала­спутника хризолита и минерала­

узника в составе включений; снижение  количества  АЬОз в слюде свидетельствует  о росте 

дефицита этого компонента в расплаве в процессе кристаллизации хризолита; 

­  исходный расплав бьш недосьпцен ЗЮз, но обогащен СО: и щелочами, что привело 

к  связыванию  значительной  части  кальция  вначале  с фосфоро.м  (это  нашло  отражение ы 

кристаллизации  апатита­сггутяика),  а  в  дальнейшем,  в  связи  с  ростом  активности 

углекислоты,  с  карбонат­ионом,  результатом  чего  стало  появление  кальцита  и  натриево­

кальциевых карбонатных фаз в первичных включениях; 

­  возрастает магаезиальность, что выражается в появлении серпентина, клиногумита 

(Ковдор),  хлорита  (Кугда)  и  магниевых  карбонатов  и  в  увеличении  количества  MgO  в 

кальците и щелочно­кальциевых карбонатах (шортит,  Na­Ca и K.­Na­Ca фазах); 

­  эволюция расплава выражается в  смене кальциЯсодержащих фаз (диопсид, кальцит, 

Na­Ca­карбонаты  в  составе  первичных  включений)  на  магнийсодержащие  (доломит, 

обогащенный магнием Na­Ca­карбонат, Na­Mg­карбонагы во вторичных включениях); 



Таблица 2  Сопоставление состава (мас.%) минералов­спутников и дочерних фаз расплавных включений (Ковдор) 

1 

Форстерит 

Диопсид 
Тетраферри 
флогопит 
Клиногумит 
Серпентин 
Магнетит 

Апатит 

Кальщгг 
Шортит 
Ньеререит 
Na­Ca­карбонат 
K­Na­Ca­
кврбонат 
Доломит 
Нортупит 
Бредпиит 
Баритокальцит 
Бербанкит 
Карбоцернаит  (?) 
Джерфишерит 

Минералы­спутники 

AI2O3 0.68. SrO 0.00; 
ВаО 0,10  , KzO  9,73 

ТЮг 0.23; СггОз 
0.15, MgO 2,36; NiO  0.31 

I*La2O3 0 06;Ce2Oi0.10; 
8Ю0.14;  F0.56 

II*  U jOj  0 14; Се20з 0.25; 
SrO  1.00; F следы 

Дочерние  фазы  расплавных  включений 
Первичные  включения 

Fa, мол.% 4.9 
+ 

АЬОз  0.10;  8Ю 0.14; ВаО 0.18; КгО 
9.40 

TiOz 1.30 

TiOz 0.17; СГ2О3 0.09; MgO  1.13; NiO 
0.11 

REEce 0.00, StO 0.75 

MgO  0.29 
MgO 0.27; REEce 0.00 

+ 
MgO  0.28 

Вторичные  включения 
Fa. мол.%  7 4 

АЬОз  0.04,  SrO 0 28; ВаО 0.27, KiO 10 26 

T1O2O.4I 
+ 

T1O2 0.07; СГ2О3 0.00; MgO 0.90, NiO 0.06 

LaiO,  0.12, СегОз 0.28; 8Ю 1.09 

MgO  1.08;  REEce 0.84 

MgO  2.14 
MgO 1.08 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

* Ранняя (I) и поздняя (II) генерации кристаллических включений,  + ­  фаза присутствует 



Таблица  3.  Сопоставление  состава  (мас.%)  минералов­  спутников и дочерних фаз расплавных включений (Кугда) 

Форстерит 
Тетраферри 
флогопит 
Клиногумит 
Серпентин 
Fe­хлорит 
Магнетит 

Апатит 

Кальцит 

Na­Ca­карбонат 

K­Na­Ca­
карбонат  • 
Доломит 
Нортупит 
Бредлиит 
Норсетит 
Бербанкит 
Джерфишерит 

Пентлакдит 

Минералы­спутники  Дочерние  фазы  расплавных  включений 
Первичные  включения 
Fa, мол.%  4.9 

АЬОз 0.36  АЦОз 0.23 

VzOs 0.26; Ti02  0.72, 
Cr2O3 0 .5 l ;MgOl  34, NiO 
0.38 
SrO  1.83; REE2O3 0.00; F 0.90 

ТЮг 0 20; СггОз  0.55; MgO 2,09; NiO 
0.32 

5Ю  1.92;  REEjOj  0.00; F 0.00 

,  MgO 0.08; 8Ю 1.22;  BaO 0.33; REE2O3 
!  0.00 

MgO 0 00; SrO 0.30; BaO 0 00; REE2O3 
0.00 
MgO 0.09; STO 1.40; BaO 0.23; REE2O3 
0.00 

Вторичные  включения 
Fa, мол.%  6.4 
I* AI2O3 O.IO;  I P  AI2O3 0.01 

+ 
+ 
+ 
I  TiOi 0.87; СГ2О3 0.26; MgO  1.45; NiO 0.35 
II  TiOa 0.19; СГ2О3 0.00: MgO 0.97, NiO 0.16 

5Ю  2.29; СЬа,Се)20з 0.66; F 0.00 

MgO  1.25;  SrO  1.24,  BaO 0 16; 
(и,Се)20з 0.08 
MgO 0.85; SrO 0.95, BaO 0 00; 
(Еа,Се)гОз  0.29 
MgO 0.53; SrO 0 73; BaO 0.00; REE2O3 0 00 

+ 
+ 
+ 
+ 
(La.Ce,Nd,Pr)203 4.21 
I  NiO 17.27; CoO  0.60; Ni/Co  28.8 
II  NiO 12.96; CoO 0 91;  Ni/Co  14 2 
I  NiO 29.74; CoO  1 81; Ni/Co  16 4 
II  NiO 29.32; CoO 3.18, Ni/Co 9 2 

Ранняя (I) и поздняя (II) генерации вторичных включений,  + ­  фаза присутствует 
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­  вофастает  железистость  (форстерит  и  карбонаты  обогащаются  FeO  и  возникают 

сульфиды  с высокими содержаниями железа), 

­  ппвыптяртгя  п1Р11пчность  о чем  свидетельствует  значительная  '̂ оль среди  ^очеркнх 

фаз  натриевых  (в  меньшей  степени,  калийсодержащих)  карбонатов  и  калиевого  сульфида 

джсрфишерита, 

­  наблюдается  рост концентрации редкоземельных  элементов в апатите, кальците. Na­

Са карбонате, характерной дочерней фазой становится  бербанкит; 

­  npoHcvoflHT  накопление  Sr  и  Ва  (бербанкит,  норсетит),  а  также  Ni,  Со,  S  и  С1 

(джерфишерит, нортунит, пептландит  (Кугда)). 

­  возрастает  активное 1ъ воды  и углекислоты,  на  что  указывает  усиление  роли  (ОН)­

силикатов и широкое развитие  карбонатов. 

Общая  направленное гь  эволюции  расш1ава,  которая  была  обусловлена 

кристаллизационной  дифференциацией,  происходящей  на  фоне  сииже1шя  температуры, 

выразилась в усилении роли солевой (карбонатной) составляющей относительно  силикатной. 

Несмотря  на то, чю  Ковдорское  и Кугдинское месторождения  с момента их открытия 

всесторонне  изучались  многими исследователями  (Кухаренко А.А,  1965, Терновой В И, 1969; 

Гольдбурт Т.Л, 1969 и др ), до сих пор не существует единой гипотезы образования как самих 

месторождений, так и хризолита, в породах которых он бьш обнаружен. 

Наиболее  распространенной  в  настоящее  время  считается  (ипотсза 

метасоматического  происхождения  месторождений  данного  генетического  ттша,  что 

подразумевает  аналогичную  природу  образования  хризолита  Суть  (иптс^ы  1лк,п>и\  в  юм, 

что  дагаше  месторождешм,  по  мнению  ряда  исследовагелей,  образова1ись  в  результате 

перскристагшизации  исходных  ультрабазитов  под  действием  флюидов  более  поздних 

ще.'ючных  интрузий  и хризолит  также  является  продуктом  перекристаллизации  первичного 

магматического  оливина  (Терновой  В.И  и  др.,1969;Тарасенко  Ю.Н  и  др,  1986,  Гольдбурт 

Т Л,1969). Вопрос об источнике метасоматических  растворов остался  дискуссиошшм 

Сущесгвуег  другая  точка  зрения  на  образование  хризолига.  Некоторые 

исследователи  (Краснова  НИ,  СоколовС.В),  в  том  числе  и  автор,  стоят  на  позиции 

магматического  генезиса  хризолита  данного  генетического  типа.  Согласно данной  гипотезе, 

хризолитоносные  породы  представляют  собой  продукты  кристаллизации  остаточного 

магматического  расплава,  обогащешюго  летучими  Факт  обнаружения  в  хризолите 

включений  расплава  (при  пошюм  огсутствии  флюидных  включений)  противоречит 

представлениям  о  его  метасоматической  природе  и  в  совокугаюсти  с  геологическими, 

минералогическими  и  термометрическими  данными  дает  основание  относить  хризолиты 

изученных массивов  к магма гическому генетическому  классу. 
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Заключение. 

Полученные  результаты  имеют  важное  значение  при  пиагностике  хпизопитпв  и 

определении  объектов  их  добычи.  Они  также  дают  представление  о  химических 

особенностях  и  эволоюции  минералообразующей  среды  и  позволяют  с  новых  позиций 

осветить  дискуссионную  проблему  генезиса  хризолитов  ультраосновных­щелочных 

комплексов. 

Выпотптетпп.1е исследования позволяют сделать следующие выводы' 

1 Хризолит  ультраосновных­щелочных  интрузивов  Ковдор  и  Кугда  по  своим 

характеристикам не уступает образцам из других месторождений мира и при благоприятной 

экономической ситуации может использоваться как сырье для ювелирной промьшшенности. 

2  Набор  характерных  для  хризолитов  изученных  массивов  включений  и  их 

специфические особенности позволяет диагностировать минерал и отличать его от образцов 

даугих  генетических типов. 

3  Присутствие в хризолитах  включений расплава и их состав позволяет проследить 

физико­химические  условия  образования  данного  минерала  в  ультраосновных­щелочньгк 

интрузивах,  а  так  же  свидетельствует  о  его  магматическом  генезисе,  что  позволяет 

пересмотреть существующую генетическую классификацию хризолитов 

4  На  основе  комплекса  выявленных  признаков  представляется  возможным 

устанавливать  конкретные  месторождения ­  источшпш хризолитового кристаллосьфья, что 

может  быгь  востребовано  органами  юстиции.  вн>трснних  дел,  таможни  и  др^тими 

инстанциями. 

5  Полученные  новые  генетические  и  диагностические  данные  но  широко 

представлешюму на ювелирном рынке самоцвету ­  хризолиту, целесообразно использовать в 

учебном процессе при подготовке специалистов — гсммологов. 
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