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Стратиформное свинцово-цинковое место-
рождение Текели приурочено к текелийской сви-
те, сложенной углеродисто-кремнистыми, угле-
родисто-глинистыми сланцами с прослоями из-
вестняков и доломитов. Рудное тело представ-
ляет собой согласную с вмещающими породами
крутопадающую линзовидную залежь протяжен-
ностью по простиранию 400–850 м, по падению
– 1000–1200 м. Месторождение характеризует-
ся многоэтапностью рудообразования, совмещен-
ностью в пространстве руд разного генезиса и
их интенсивной переработкой совместно с вме-
щающими породами при региональном и локаль-

ном метаморфизме [6,7,8,11и др.]. Г. Б. Патала-
ха выделяет здесь три этапа рудообразования: 1
– гидротермально-осадочный; 2 и 3 – метамор-
фогенно-регенерационные, связанные с перера-
боткой рудного вещества, отложенного в первый
этап [8,10].

Минералогия месторождения детально изу-
чалась и описана в работах Б. И. Вейц [2–4],
Т. Н. Шадлун [12], Г. Б. Паталаха [8–10], П. Е.
Жу-кова, Крикуновой Н. П. [5] и др. [6,7]. Основ-
ными рудными минералами, имеющимися в ру-
дах всех типов, являются галенит, сфалерит и
пирит; второстепенные – джемсонит, буланже-
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рит, тетраэдрит, бурнотит, пирротин, халькопи-
рит, марказит, арсенопирит. Среди нерудных
минералов основными считаются кварц, доломит,
кальцит; второстепенными – серицит и графити-
зированное углеродистое вещество; редкими –
графит, рутил, титанит, хлорит, сидерит.

При изучении минерального состава образ-
цов подземных выработок месторождения Текели
(XIII горизонт, глубина 400–500 м) наше внима-
ние привлекли совершенные по форме прозрач-
ные кристаллики (рис.1).

Электронно-зондовый микроанализ показал,
что минерал имеет постоянный химический со-

став и диагностирован нами как (Ba-K)-полевой
шпат, занимающий промежуточное положение в
серии цельзиан – гиалофан. Цельзиан на место-
рождении Текели ранее был обнаружен А.Д.Да-
рой рентгеновским методом. Кристаллические
агрегаты (Ba-K)-полевого шпата находятся в
срастании с доломитом, пиритом (рис.2), сфале-
ритом, галенитом, кальцитом и недавно откры-
тым новым минералом – никсергиевитом [1,14].
Настоящими исследованиями список минералов
месторождения пополнен новой разновидностью –
(Ba-K)-полевым шпатом.

Физические и оптические свойства. (Ba-
K)-полевой шпат бесцветный, водянопрозрачный,
короткопризматический с преобладанием грани
(110), как у адуляра (см. рис.1). Под оптическим
микроскопом бесцветный, с низким двупрелом-
лением N

g
 =1,557(2); N

p
 =1,553(2), -2V =78°. Плот-

ность (рассчитанная) – 2,981 г/см3.
Химический состав (Ba-K)-полевого шпата

и цельзиана изучен на электронно-зондовом мик-
роанализаторе Superprobe JCXA-733 c использо-
ванием энергодисперсионного спектрометра
INCA – ENERGY фирмы OXFORD
INSTRUMENTS (Англия) (табл.1–3). Анализы
проводились при ускоряющем напряжении 15 кВ,
токе зонда 25 нА и фокусированном (диаметр 1–
2 мкм) зонде. Время счета на пике – 20 с,
фона – 5 с. В качестве стандартов использова-
лись  BaSO

4
 (Ba), адуляр (K), альбит (Na), Al

2
O

3

(Al), SiO
2
 (Si).

Рис.1. Кристалл (Ba-K)-полевого шпата.

Изображение во вторичных электронах

Таблица 1. Химический состав (Ba-K)-полевого шпата, вес. %

Компонент 1 2 3 4 5 6

SiO
2

47,44 48,26 48,11 48,06 48,12 47,33

Al
2
O

3
21,47 21,56 21,08 22,13 21,92 21,95

BaO 23,00 22,61 23,79 23,70 23,42 24,18

Na
2
O 0,51 0,42 0,45 0,31 0,39 0,74

K
2
O 6,02 5,86 6,16 6,45 6,08 5,99

Σ 98,43 98,72 99,59 100,65 99,91 100,20

Кристаллохимические формулы, рассчитанные на 8 атомов кислорода

Si 2,61 2,62 2,64 2,59 2,60 2,59

Al 1,39 1,38 1,36 1,41 1,40 1,41

Ba 0,5 0,48 0,51 0,5 0,5 0,52

K 0,42 0,41 0,43 0,44 0,42 0,42

Na 0,05 0,04 0,05 0,03 0,04 0,08

Мольная доля цельзиана (Cn), ортоклаза (Or), альбита (Ab)

% Cn 51,5 51,6 51,5 51,5 52,1 51,0

% Or 43,3 44,1 43,4 45,4 43,7 41,2

% Ab 5,2 4,3 5,1 3,1 4,2 7,8

*Примечание. 1–6 – анализы.
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Рис. 2. а – микроагрегат пирита (светло-серое), доломита (черное) и цельзиана (белое) в оторочке из (Ba-K)-полевого

шпата (темно-серое). Изображение полированной поверхности в обратнорассеянных электронах (состав); б–к – то же,

 в рентгеновском характеристическом излучении элементов

                    ж. CaKα                          з. FeKα

                    и. KKα                          к. MgKα

                  а. BEI (compo)                          б. SKα

                    в. OKα                          г. Al
 
Kα

                    д. BaKα                          е. SiKα
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Усредненная кристаллохимическая фор-
мула  минерала имеет вид:
(Ba

0,5
K

0,42
Na

0,05
)

0,97
(Al

1,4
Si

2,6
)

4
O

8
. В целом  состав

(Ba-K)-полевого шпата постоянный. Натрий при-
сутствует в незначительном количестве и со-
ставляет от 0,03 до 0,08 формульных единиц.

Собственно цельзиан в образцах находится
внутри оторочек из (Ba-K)-полевого шпата
(рис.3). Усредненная кристаллохимическая фор-
мула: Ba

1,11
(Al

1,97
Si

2,03
)

4
O

8,13
 (см. табл.2).

В отличие от (Ba-K)-полевого шпата, при
электронно-зондовом изучении которого не про-
исходили изменения интенсивностей аналитичес-
ких линий, цельзиан оказался неустойчивым под
электронным лучом. Его анализировали при рас-
фокусированном (диаметр до 30 мкм) зонде. Во
всех анализах отмечается повышенное содержа-
ние бария.

Химический состав зонального кристалла
(Ba-K)-полевого шпата (см. рис.3) свидетель-
ствует об этапности и направленности процесса
кристаллизации.

Первым из высокотемпературных растворов
формировался собственно цельзиан (ан. 1,
табл.3), а по мере убывания бария кристаллизо-
вались (Ba-K)- и (K-Ba)-полевые шпаты про-
межуточного состава (ан. 2,3). По истечении
определенного промежутка времени и достиже-
ния термодинамического равновесия в системе
уже при более низкой температуре кристаллизу-
ется постоянная по химическому составу и ус-
тойчивая фаза (ан. 4), изучаемая нами.

Кристаллохимические формулы:
Ан.1. Ba

1,12
(Al

1,98
Si

2,02
)

4
O

8
(100% Cn);

Ан.2. (Ba
0,63

K
0,31

Na
0,07

)
1,01

(62,4% Cn ;30,7% Or; 6,9%

Ab);

(Al
1,54

Si
2,46

)
4
O

8

Ан.3. (K
0,45

Ba
0,43

Na
0,07

)
0,95

(47,4% Or; 45,2% Cn ;7,4%

Ab);

(Al
1,36

Si
2,64

)
4
O

8

Ан.4. (Ba
0,5

K
0,43

Na
0,05

)
0,98

(51% Cn; 43,9% Or;5,1% Ab).

(Al
1,42

Si
2,58

)
4
O

8

Рентгенограммы (Ba-K)-полевого шпата

Таблица 2. Химический состав цельзиана (8 анализов)

Компонент Среднее, вес.% Область Стандартное Использованный

значений отклонение стандарт

Al
2
O

3
25,33 24,74-25,73 0,4218 Al

2
O

3

SiO
2

30,85 29,88-32,25 0,7854 SiO
2

BaO 43,06 42,33-43,66 0,5759 BaSO
4

Σ 99,24

Рис. 3. Зональный рост кристалла (Ba-K)-полевых шпатов.

Цельзиан (белое) – ан.1; (Ba-K)-полевой шпат (светло-

серое) – ан.2; (K-Ba)-полевой шпат (темно-серое) – ан.3;

(Ba-K)-полевой шпат постоянного состава (серое) – ан.4.

Изображение полированной поверхности в обратно-

рассеянных электронах (состав)

Таблица 3. Химический состав зонального кристалла (Ba-K)-полевого шпата, вес. %

№ анализа Na
2
O Al

2
O

3
SiO

2
K

2
O BaO Сумма

1 0 25,66 30,71 0 43,66 100,03

2 0,65 22,88 43,27 4,26 28,25 99,30

3 0,69 21,45 48,83 6,53 20,18 97,69

4 0,44 21,76 46,74 6,06 23,28 98,27

Примечание. 1 – цельзиан; 2 и 3 – (Ba-K)- и (K-Ba)-полевые шпаты соответственно; 4 – (Ba-K)- полевой шпат постоян-

ного состава.
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получены в рентгеновской камере (РКД) и на
дифрактометре (табл. 4). Первоначально меж-
плоскостные расстояния относительно чистой
фазы были рассчитаны из дебаеграмм (РКД-57,3;
Cu-излучение). После тщательного отбора про-
бы было набрано необходимое количество ве-
щества для получения дифрактограммы чистой
фазы, по которой и были рассчитаны параметры
элементарной ячейки (Ba-K)-полевого шпата:
a 8,594(5); b 13,016(2); c 7,185(2) A; b 115,73(3)°,
V 724,0(6) Е3, Z=4.

Межплоскостные расстояния бариевых поле-
вых шпатов представлены в сравнительной табл. 4.

Образование цельзиана и (Ba-K)-полевых
шпатов. По мнению авторов работы [13], в ко-
торой рассмотрены вопросы изоморфных заме-
щений BaAl и KSi, относительно редкое нахож-
дение бариевых полевых шпатов в природе боль-
ше обусловлено отсутствием условий, благопри-
ятных для их формирования, чем сложностями,
связанными с вхождением катиона Ba в крис-
таллическую структуру полевых шпатов, и что
серия KAlSi

3
O

8
-BaAl

2
Si

2
O

8
 непрерывная. Ими

было предположено, что вблизи солидуса (при вы-
сокой температуре) в фазовой диаграмме серии
KAlSi

3
O

8
-BaAl

2
Si

2
O

8
 в структуре цельзиана со-

держится от 90% и более мольной доли цельзиа-
на, тогда как в низкотемпературном структур-
ном состоянии существует разрыв между гиа-
лофаном (15–65 % мольной доли цельзиана) и
цельзианом (80–100 % мольной доли цельзиана).

В нашем случае образование цельзиана про-
исходило при более низкой температуре, чем кри-
сталлизация (Ba-K)-полевых шпатов, так как
низкотемпературный цельзиан имеет неупорядо-
ченную кристаллическую структуру, что объяс-
няет его неустойчивое поведение под электрон-
ным лучом при микрозондовом анализе. Ранняя
генерация цельзиана – классическая иллюстра-
ция правила Гольдшмидта, согласно которому,
если у ионов одинаковые радиусы, но различные
заряды, то ион с более высоким зарядом будет
концентрироваться предпочтительнее в ранних
генерациях минерала. Зональность кристаллов
(см. рис.3) от начальной бесформенной цельзиа-
новой фазы – кристаллических (Ba-K)- и (К-Ва)-
фаз промежуточного состава – до кристаллов со-
вершенной формы устойчивого (Ba-K)-полевого
шпата указывает на этапность и направленность
процесса кристаллизации. Рис. 3 достаточно вы-

разителен, чтобы заметить некоторую инерци-
онность в динамике роста кристаллов (ан.3 и 4).
Из-за дефицита в растворах калия  кристаллиза-
ция (К-Ва)-фазы (ан.3) прекращается. Далее про-
цесс развивается регрессивно – система дости-
гает равновесного состояния, при котором крис-
таллизуется устойчивая фаза
(Ba

0,5
K

0,42
Na

0,05
)

0,97
(Al

1,4
Si

2,6
)

4
O

8
 (ан.4) с более

высокой мольной долей цельзиана (51%), чем
предыдущая. Приведенные данные (ан.1 и 2 в
табл. 3) согласуются с результатами [14]: в низ-
котемпературной системе KAlSi

3
O

8
-BaAl

2
Si

2
O

8

существует разрыв между собственно цельзиа-
ном (100% Cn) и гиалофаном – (Ва-К)-полевым
шпатом (62,4% Cn). Позже кристаллизуется пла-
гиоклаз, рефлексы (3,18 Е) которого фиксируют-
ся на дифрактограммах смеси минералов. Да-
лее при обогащении растворов Са2+, НСО

3

- в бла-
гоприятных термодинамических условиях обра-
зуется необычный минерал никсергиевит – сме-
шанослойный силикат со смектитоподобными и
(Ca-Ba-Al)-карбонатными слоями. Розетковид-
ные и пластинчатые агрегаты никсергиевита в
срастании с (Ba-K)-полевым шпатом и цельзиа-
ном находятся вместе с пиритом, доломитом,
сфалеритом, галенитом в кварц-кальцитовых про-
жилках, секущих окварцованные доломитизиро-
ванные оруднелые известняки. Эти прожилки,
если обратиться к схеме рудообразования, пред-
ложенной Г. Б. Паталаха [8,10], образованы, по-
видимому, при характерном для месторождения
метаморфогенном этапе рудообразования, ког-
да в процессе интенсивного динамотермального
метаморфизма происходило перераспределение
вещества вмещающих пород и гидротермально-
осадочных руд и возникновение синметаморфи-
ческих флюидов.

Авторы выражают благодарность А.Д.Дара
за помощь в рентгеновском изучении цельзиана
и (Ba-K)-полевого шпата, М.Н.Сергиевой – за
предоставленные образцы никсергиевита и (Ва-
К)-полевого шпата.
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