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Основная цель исследований в области строения и свойств минералов, их кристаллохимии и физики – получение 
фундаментальной информации о реальной атомной и электронной структуре минеральных объектов и физических 
закономерностях их преобразования под действием внешних факторов (температуры, давления, радиации, химиз-
ма окружающей среды). Подобная информация является основой для типизации, реставрации условий кристалли-
зации и эволюции минералов в определенной геологической ситуации; она широко используется при петрогенети-
ческих и геохронологических построениях. Подобные исследования актуальны и при разработке природоподоб-
ных технологий получения новых перспективных функциональных материалов. Работы в области исследования 
структуры, кристаллохимии, физики минералов, типоморфизма их спектроскопических свойств, а также разработ-
ки аналитических методик и методик синтеза минералоподобных материалов сохраняют свою актуальность. На-
стоящий тематический выпуск журнала “Литосфера” посвящен данной проблематике в рамках материалов, доло-
женных на проходившей в 2023 г. в Институте геологии и геохимии УрО РАН в г. Екатеринбурге XIII Всероссий-
ской научной конференции “Минералы: строение, свойства, методы исследования”. 

Ключевые слова: структура, строение, свойство, минерал, кристаллохимия, спектроскопия, типоморфизм, 
природоподобная технология, функциональный материал
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The main goal of research into the structure and properties of minerals, as well as their crystal chemistry and physics, 
consists in obtaining fundamental information about the actual atomic and electronic structure of mineral objects and 
physical regularities of their transformations under the influence of external factors (temperature, pressure, radiation, and 
environmental chemistry). Such information forms the basis for mineral typification and restoration of mineral crystallization 
conditions and their evolution in a certain geological situation. This information is widely used in petrogenetic and 
geochronological constructions. Such studies are also relevant to the development of nature-like technologies for obtaining 
new promising functional materials. Knowledge of the structure, crystal chemistry, and physics of minerals, typomorphism 
of their spectroscopic properties, as well as the development of analytical techniques and methods for the synthesis of 
mineral-like materials are of particular significance. This thematic issue of the Lithosphere journal aims to review of 
these problems in the context of the materials reported at the XIII All-Russian Scientific Conference “Minerals: Structure, 
Properties, Research Methods” held in 2023 at the Institute of Geology and Geochemistry of the Ural Branch of the Russian 
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Введение

Мультидисциплинарные комплексные исследо-
вания – основной тренд развития минералогии. 
Новые подходы и идеи в минералогии формиру-
ются на основе мультидисциплинарных исследо-
ваний последних лет в области кристаллохимии, 
физики и спектроскопии минералов, моделирова-
ния их свойств, синтеза минералоподобных соеди-
нений, лабораторного моделирования воздействий 
на минералы. Комплексные экспериментальные и 
теоретические исследования реальной дефектной 
структуры и свойств минералов современными 
физико-химическими методами, в том числе мето-
дами спектроскопии твердого тела, микроскопии, 
масс-спектрометрии и др., составляют основу для 
развития минералогии. В центре внимания подоб-
ных исследований особенности оптических, коле-
бательных и магнитных свойств минералов, радиа
ционные, термические, высокобарические, хими-
ческие процессы их преобразования, собственные 
и примесные дефекты, наноразмерные кластеры, 
отклонения от стехиометрии, аморфизация и ре-
кристаллизация, фазовые переходы. Их основная 
цель – получение фундаментальной информации 
о реальной атомной и электронной структуре ми-
нералов и физических закономерностях их преоб-
разования под действием внешних факторов (тем-
пературы, давления, радиации, химизма окружа-
ющей среды). Подобная информация является ба-
зовой для типизации, реставрации условий кри-
сталлизации и эволюции минералов в определен-
ной геологической ситуации; она может быть ис-
пользована при петрогенетических и геохроноло-
гических построениях. Подобные исследования ак-
туальны при разработке природоподобных техно-
логий получения новых перспективных функцио-
нальных материалов. 

В настоящее время в связи с развитием анали-
тической техники, повышением локальности и чув-
ствительности методов можно уверенно говорить о 
новом этапе развития как минералогии, так и фи-
зики минералов, основанном на исследовании ло-
кальных свойств зерен минералов с пространствен-
ным разрешением до единиц микрон и менее, их 

картировании по различным физико-химическим 
характеристикам (см., например, (Spectrosco
pic Methods…, 1988, 2014; Nasdala et al., 2009; 
Nasdala et al., 2010а, б)). В исследованиях соста-
ва, структуры и свойств минерального вещества 
на передний план выходят разнообразные микро- 
аналитические методики (в зарубежной литерату-
ре “microanalytical” technique – microbeam и др.), 
в том числе локальные спектроскопические мето-
дики, ЛА-ИСП-МС и др. При этом новые возмож-
ности открываются в анализе локальных особен-
ностей структуры и состава, в первую очередь ак-
цессорных минералов-геохронометров (геотермо-
барометров), в изучении явления авторадиацион-
ной деструкции, механизмов их вторичных преоб-
разований, нарушения изотопных систем и др. По-
добные исследования существенно повышают роль 
физики акцессорных минералов в петрогенетиче-
ских исследованиях, гео- и петрохронологии, изу-
чении рудообразующих процессов и природы ги-
дротермальных флюидов. В последнее время мож-
но говорить об изменении самой парадигмы анали-
тических работ, активном развитии неразрушаю-
щих методов, позволяющих выполнять анализ рас-
пределения компонентов на поверхности образца, 
его послойный анализ (с разрешением до 1 мкм). 
В работах последних лет предложены и разработа-
ны дистанционные методы анализа, методы непре-
рывного анализа (мониторирование свойств) и ана-
лиза in situ. Сочетание высокотехнологичных мате-
риаловедческих исследований, вплоть до атомно-
го масштаба, технологий обработки цифровых дан-
ных Big Data и моделирования свойств материа
ла создает предпосылки для дальнейшего развития 
современной минералогии. 

Природные образования различной природы ге-
терогенны и характеризуются свойствами, дости-
жение которых на синтетических материалах за-
труднено или даже невозможно. В связи с отме-
ченным для описания свойств материалов с разви-
той иерархической структурой, сложным фазовым 
и химическим составом необходимо применение 
комплексного аналитического подхода, дающего 
информацию во всем диапазоне масштабов, начи-
ная с атомного.
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Основные направления развития 
кристаллохимии и физики минералов 

(минералоподобных материалов)  
на рубеже веков

Актуальным представляется продолжение ис-
следований в следующих основных направлениях 
в области фундаментальной и прикладной физики 
и химии минералов.

Экспериментальные исследования, развиваю-
щие “классическую” фундаментальную физику и 
химию минералов (Марфунин, 1974; Spectroscopic 
Methods…, 1988, 2014) на основе новых методи-
ческих разработок и достижений в области физи-
ки и спектроскопии твердого тела: в оптической и 
ИК Фурье-спектроскопии (Clark et al., 1990; Matte-
son, Herron, 1993; Chukanov, Karr, 2013; Chervonyi, 
2016), в фотолюминесценции (Gaft et al., 2005; Friis 
et al., 2010; Kempe et al., 2010; Lenz, Nasdala, 2015), 
в  катодолюминесценции (Roeder et al., 1987; Ste-
vens-Kalceff, 2009; Gucsik, 2009; Götze et al., 2012; 
MacRae et al., 2013; Tsuchiy et al., 2013), в спектро-
скопии рамановского рассеяния (Griffith, 1969; Nas-
dala et al., 2004; Geipel, 2006; Колесов, 2009; Dubessy 
et al., 2012), в рентгено-фотоэлектронной спектро-
скопии (РФЭС) высокого разрешения (Bancroft et 
al., 1979), в области электронно-зондового микро-
анализа (Вотяков и др., 2011; Donovan et al., 2011; 
Batanova et al., 2015; Williams et al., 2017; Montel et 
al., 2018), дифракции обратнорассеянных электро-
нов (Prior et al., 1996; Шварцер и др., 2014; Прай-
ор и др., 2014) и др. Отметим работы екатеринбург-
ской школы в области физики и спектроскопии ми-
нералов, изложенные в монографиях (Вотяков и 
др., 1993, 2007, 2011; Смирнов и др., 2009; Щапо-
ва и др., 2020). 

Развитие микроаналитических методик иссле-
дования, в том числе in situ, перспективных в изу
чении минерального вещества. В последние го-
ды новые работы в области материаловедения ми-
нерального вещества, в первую очередь в прило-
жении к изучению зерен акцессорных минералов, 
стали возможны благодаря интенсивному разви-
тию приборной микроаналитической базы и мето-
дик исследования in situ, в числе которых ВИМС, 
ЛА-ИСП-МС определения микропримесного и 
изотопного состава, электронно-зондовый микро-
анализ, электронная сканирующая (просвечиваю-
щая) и атомная силовая микроскопия, катодолю-
минесценция, дифракция обратнорассеянных элек-
тронов, ИК Фурье- и оптическая спектроскопия ра-
мановского рассеяния и фотолюминесценции (Ко-
лесов 2009; Berthomieu, Hienerwadel, 2009; Dubessy 
et al., 2012; Limbeck et al., 2015; Britton et al., 2016). 
Основной тренд развития аналитических методик 
на рубеже веков – повышение их чувствительно-
сти и локальности, переход от анализа изображе-
ния (“imaging”) объекта к количественному анали-

зу карт распределения (“mapping”) свойств (харак-
теристик) объекта, сопряженных с соответствую-
щими количественными шкалами значений этого 
свойства. При использовании традиционных клас-
сических интегральных (объемных) аналитических 
методик информация о пространственной анизо-
тропии из-за усреднения (гомогенизации) пробы 
необратимо теряется.

Переход от анализа изображения микрообъек-
та – гетерогенного (гетерохронного) зерна мине-
рала к его картированию, позволяющему созда-
вать и анализировать цифровые изображения, со-
держащие данные о свойствах в явном виде, рас-
пределенные в плоскости или объеме, в частно-
сти, пространственное распределение микропри-
месей и полос люминесценции, степени нарушения 
структуры материала и ориентировок микрокри-
сталлитов, микротомографии зерен (Bernard et al., 
2008; Nasdala et al., 2009; Nasdala et al., 2010a, б).  
Количественный анализ карт распределения на 
поверхности микрообъекта или в его объеме раз-
личных химических элементов (примесей, моле-
кулярных группировок), в том числе при их низ-
ких (и сверхнизких) концентрациях, а также разно
образных структурных нарушений и дефектов регу-
лярной структуры кристаллического материала со-
ставляет основу для решения проблем петрогенези-
са, гео- и петрохронологии (Engi et al., 2017; Kylan
der-clark, 2017). В их основе лежит анализ взаимо
связи внутреннего строения зерна минерала, рас-
пределения в нем микропримесей, изотопных от-
ношения и дефектов с условиями и временем кри-
сталлизации (перекристаллизации) минерала, выяв-
ления общих закономерностей, описывающих эво-
люцию состояния примесей и структурных дефек-
тов в минералах в процессе развития Земли, а так-
же в геобиологических и антропогенных процессах.

Отметим основные характеристики микроана-
литических методик по извлекаемым данным, про-
странственному разрешению и чувствительности.

Электронно-зондовый микроанализ основных, 
примесных и следовых элементов характеризует-
ся высоким пространственным (до 1 мкм) разре-
шением и, как правило, невысокой (десятки и сот-
ни г/т) чувствительностью в сопоставлении с масс-
спектрометрией по определению элементов. В по-
следние годы достигнуты явные успехи в повы-
шении чувствительности микрозондового анали-
за при изучении следовых содержаний элементов 
в минералах (Donovan et al., 2011; Jercinovic et al., 
2012; Batanova et al., 2015): сообщалось о достиже-
нии чувствительности 4–10 г/т за счет использова-
ния “сверхвысоких” значений тока пучка электро-
нов и длительного накопления сигналов. Для не
изотопного in situ микрозондового датирования U-, 
Th-минералов характерно невысокое возрастное 
разрешение; датировки возможны только для мо-
нацита, уранинита, коффинита, высокоуранового 
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циркона, бадделеита, ксенотима и других минера-
лов с пренебрежимо малым содержанием нерадио
генного Pb и относительно высокими U, Th и ра
диогенного Pb. 

Рентгенофотоэлектронная спектроскопия 
(см., например, обзоры (Hochella, 1988; Fadley, 
2010; Nesbitt, Bancroft, 2014)), основанная на реги-
страции спектра электронов, выбиваемых из при-
поверхностных слоев рентгеновским излучением, 
позволяет анализировать химический состав этих 
слоев, измерять энергии связи Eb электронов остов-
ных уровней элементов и валентной зоны, опреде-
лять структуру ближнего порядка, эффективные за-
ряды и характеристики химической связи атомов. 
Современные серийные спектрометры обеспечива-
ют разрешение по энергии ≈0.3–0.5 эВ и простран-
ственное латеральное разрешение до десятков мкм. 

EXAFS- и XANES-спектроскопия (см., напри-
мер, обзоры (Кочубей и др., 1988; Newville, 2014; 
Henderson et al., 2014)) основана на исследовании 
спектра поглощения рентгеновского излучения 
вблизи скачка поглощения, вызванного фотоэф-
фектом (EXAFS – в интервале 30…(1500–2000) эВ, 
XANES – в интервале ±(30–50) эВ). Развитие спек-
троскопии связано в первую очередь с появлени-
ем источников синхротронного излучения нового 
поколения. Характеризуются достаточно высоким 
пространственным (до единиц мкм) разрешением, 
позволяет получать информацию о природе, коли-
честве и расположении соседних атомов по отно-
шению к исследуемому в первой и более далеких 
координационных сферах (Debret et al., 2014). 

СЭМ и дифракция обратнорассеянных электро-
нов (EBSD) (Шварцер и др., 2014) используется для 
исследования внутреннего строения моно- и поли-
кристаллов с локальностью на уровне десятков и 
сотен нм, анализа площадного распределения ори-
ентировок, напряженного и деформированного со-
стояния в кристалле, определения характеристик 
поликристалличного строения, идентификации фаз 
по составу и пространственной группе, исследо-
вания ориентации отдельных кристаллитов, опре-
деления полиморфов. Подчеркнем, что благода-
ря возросшим скоростям регистрации, передачи и 
обработки дифракционных изображений в послед-
ние годы EBSD-метод успешно используются in 
operando для исследования текстурных измерений 
материалов непосредственно в процессе внешнего 
воздействия – температуры или давления.

ИК Фурье- и оптическая спектроскопия с ла-
зерным микрозондом (комбинационное рассеяние 
света и люминесценция) используется для иден-
тификации и изучения структуры минерала in si-
tu (Nasdala et al., 2004; Gaft et al., 2005; Колесов, 
2009; Nakamoto, 2009; Dubessy et al., 2012; Neuville 
et al., 2014); характеризуется высоким (до ≈1 мкм) 
пространственным разрешением, слабым изме-
нением материала при исследовании. Для мине-

ралов, состав и структура которых близки к мо-
дельным синтетическим аналогам, оперативная 
экспресс-идентификация ИК- и рамановских спек-
тров возможна на основе имеющихся баз данных. 
ФЛ-спектроскопия является мощным инструмен-
том для изучения активных центров минералов и 
их использования в качестве структурных зондов. 
Современные рамановские спектрометры позволя-
ют проводить измерения in situ и in operando в про-
цессе температурных и высокобарических воздей-
ствий на минералы, что позволяет изучать механиз-
мы их вторичных преобразований и области фазо-
вой стабильности. 

ЛА-ИСП-МС-анализ in situ характеризуется вы-
сокой чувствительностью по отношению к эле-
ментному составу (<1 г/т), средней (несколько про-
центов) “возрастной” чувствительностью и сред-
ним пространственным (более 10–20 мкм) разре-
шением (Chang et al., 2006; Liu et al., 2007; Liu et 
al., 2008), необратимым разрушением поверхност-
ного слоя зерен. 

Сбор, анализ, использование информации по от-
дельному зерну минерала с цифровой обработкой 
больших массивов цифровых данных обеспечива-
ют возможность определения закономерных свя-
зей в ряду условия образования минералов → их со-
став, особенности структуры, дефектность → 
их радиационные, спектроскопические, термиче-
ские характеристики с последующей реставраци-
ей петрогенеза, выявлением типоморфных призна-
ков минералов определенного генезиса. 

Подводя итоги краткого обзора и анализа на-
правлений исследований в области кристаллохи-
мии и физики минералов, сформулируем наиболее 
актуальные и интересные задачи.

1. Обоснование и развитие комплексного под-
хода в материаловедении минерального вещества 
с высоким пространственным разрешением как 
основы для петрогенетических, гео- и петрохроно-
логических построений. 

2. Развитие и совершенствование методик ана-
лиза минеральных объектов; разработка аппаратур-
ных и методических приемов и подходов, аттеста-
ция стандартов, развитие методик обработки боль-
ших массивов экспериментальных данных. 

3. Изучение акцессорных минералов-концен
траторов d- и f-элементов – ключевых объектов ми-
кроаналитических in situ исследований при геохро-
нологических и петрогенетических построениях. 

4. Изучение ультрадисперсного состояния мине-
ральных образований – физикохимии наноминера-
лов, наноразмерных кластеров и отдельных ионов, 
эффектов кластеризации в макроминерале – микро- 
и наноструктуры минералов.

5. Анализ радиационных дефектов в минералах 
(стеклах) в связи с проблемами абсолютной гео- и 
петрохронологии, ретроспективной дозиметрии и 
захоронения отходов.
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6. ЛА-ИСП-МС-анализ, изотопное и неизотоп-
ное микрозондовое U-Th-Pbtot-датирование минера-
лов (CHIME dating). 

7. Исследование свойств антропогенных (техно-
генных) минералов как основы для экологических 
построений, картирования и мониторинга; изу
чение биоминеральных образований (современ-
ных и ископаемых) для решения задач палеонто-
логической, археологической и медицинской ми-
нералогии и физики минералов – новых междис-
циплинарных направлений исследований в науках 
о Земле, в археологии и медицине; исследование 
свойств минералов в метеоритах. Специфичность 
свойств, состава и структуры биоминеральных об-
разований, содержащих органическую составляю-
щую и минералы, специфическая морфология, ми-
кроэлементный и изотопный состав, микро- и на-
норазмеры кристаллитов, низкая кристалличность, 
наличие свободной и связанной воды – все это тре-
бует решения методических вопросов для выпол-
нения соответствующих аналитических исследо-
ваний. 

8. Теоретические исследования и построе-
ния в минералогии: атомистическое и квантово-
химическое моделирование атомного, электронно-
го строения и физико-химических свойств минера-
лов, дефектов их структуры, интерпретация рент-
геноэлектронных спектров, спектров рамановско-
го рассеяния и люминесценции, расчеты состояния 
химической связи; разработка методов предсказа-
ния кристаллических структур веществ при различ-
ных давлениях; предсказание структур материалов 
при высоком давлении, исследование их физико-
химических характеристик, в том числе механиче-
ских свойств материалов; разработка новых функ-
циональных материалов – аналогов природных ми-
нералов. 

9. Отработка природоподобных методик синте-
за новых материалов. Лабораторное моделирова-
ние воздействий на материалы при высокотемпе-
ратурных отжигах, облучениях ионизирующими 
излучениями и пучками частиц, при обработках в 
химически агрессивных средах и др.; комплексное 
экспериментальное исследование их свойств. 

Обзор спецвыпуска “Минералы: 
строение, свойства, методы 

исследования”

Решению обозначенных выше проблем совре-
менной минералогии, физики и кристаллохимии 
минералов, актуальных задач в области структур-
ных исследований и отработки синтеза минера-
лоподобных материалов способствует ежегодная 
Всероссийская научная конференция “Минералы: 
строение, свойства, методы исследования”, прово-
димая Институтом геологии и геохимии УрО РАН 
с 2009 г. 

Центральная идея, положенная в основу форми-
рования программ прошедших конференций, со-
стоит в интеграции наук, объединении специали-
стов, работающих на стыке наук – минералогии и 
природного материаловедения гео-, техно-, био- и 
космогенных объектов, теоретической физики ми-
нералов и кристаллохимии, а также разработки ана-
литических методов исследования. 

В 2023 г. конференция состоялась в тринадца-
тый раз. Ее тематика имела три основные направ-
ления: 1) структура и свойства минералов; 2) ме-
тоды исследования, кристаллохимия, физика и ти-
поморфизм минералов; 3) синтез и свойства мине-
ралоподобных материалов. В материалах XIII кон-
ференции отражены результаты исследований рос-
сийских ученых, полученные в данных областях в 
последнее время. Ниже приведены наиболее значи-
мые из них, в том числе освещенные в статьях дан-
ного спецвыпуска журнала “Литосфера”. 

Открывает выпуск статья Н.Н. Еремина с со-
авторами, в которой на основе баз данных ICSD и 
PCD проведен анализ распространенности струк-
турных типов; обсуждены причины различий в 
рангах для структурных типов среди минеральных 
и неорганических соединений различной стехиоме-
трии.

Я.П. Бирюковым с соавторами охарактеризо-
ваны структурно-химические особенности оксо-
боратов группы людвигита; показано, что основ-
ной вклад в анизотропию расширения обусловлен 
предпочтительной ориентировкой треугольников 
(BO3)3–. Полученные в работе данные полезны для 
понимания процессов, происходящих в глубинных 
и приповерхностных условиях Земли. 

В работе Д.А. Банару и С.М. Аксенова пред-
ставлены результаты разработки индекса сложно-
сти для системы контактов между периодически-
ми структурными единицами на основании индек-
сов, имеющихся для таковой между структурными 
единицами в островных (молекулярных) структу-
рах. Показано, что сети контактов между периоди-
ческими структурными единицами являются низ-
коразмерными. Обобщенный структурный класс 
для таких сетей может быть выведен из исходных 
кристаллоструктурных данных. Впервые рассчита-
но число опорных контактов, отражающее алгорит-
мическую сложность структуры на соответствую-
щем уровне структурного описания, между перио-
дическими структурными единицами.

А.П. Шаблинским с соавторами методом низко-
температурной порошковой терморентгенографии 
впервые изучено термическое расширение сульфа-
та β-Rb2SO4. Показано, что оно практически изо-
тропно, причем в интервале температур –177…–
140°C сульфат испытывает отрицательное расши-
рение. Кристаллическая структура сульфата рас-
смотрена как смешанный каркас (RbSO4)–1, состоя
щий из микроблоков Rb(SO4)6. 
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С.М. Аксеновым с соавторами приведены ре-
зультаты повторного уточнения кристаллической 
структуры кристофшеферита-(Ce) в рамках высо-
косимметричной пространственной группы P21/a 
с использованием полученного ранее массива диф-
ракционных данных, а также проведен топологиче-
ский и симметрийный анализ (в рамках OD-теории) 
представителей группы чевкинита с общей форму-
лой A4BC2D2(Si2O7)2O8. Топологический анализ ми-
нералов группы чевкинита позволил выделить два 
структурных OD-подсемейства (чевкинита и пер-
рьерита), а также проанализировать симметрию ги-
потетических ромбических MDO-политипов.

В статье А.М. Агашева с соавторами представ-
лены данные исследования спектров комбинаци-
онного рассеяния света и католюминесценции зе-
рен циркона алмазоносных россыпей Якутии, что 
позволило обосновать вывод о их высокой кристал-
личности и гомогенности (монохронности), а так-
же провести выбор международных стандартов 
циркона с близкими характеристиками для исполь-
зования при ЛА-ИСП-МС-анализе для обеспечения 
сходных условий испарения вещества и параметров 
фракционирования элементов U и Pb. В работе при-
ведены ЛА-ИСП-МС-данные микропримесного,  
U-Pb- и Lu-Hf-изотопного состава зерен цирконов 
из алмазных россыпей, значения дозы их автооблу-
чения. Полученные U-Pb-датировки помогают вос-
создать историю, характер и последовательность 
проявления кимберлитового магматизма, тектони-
ческих процессов и путей миграции кимберлито-
вого материала и алмазов на Сибирском кратоне, в 
рамках Якутской кимберлитовой провинции.

В работе К.Н. Малича с соавторами изучены ва-
риации изотопного состава Cu и Zn в сульфидах 
промышленно-рудоносных (Хараелахского и Но-
рильск-1), рудоносных (Зуб-Маркшейдерского и 
Вологочанского) и слаборудоносных (Нижнетал-
нахского и Нижненорильского) интрузивов для вы-
явления источников рудного вещества и совершен-
ствования подходов при прогнозировании место-
рождений стратегических видов минерального сы-
рья. Детально описана методика определения δ65Cu 
и δ66Zn с селективным хроматографическим выде-
лением Cu и Zn из растворов проб с последующим 
определением изотопных отношений 65Cu/63Cu и 
66Zn/64Zn на масс-спектрометре Neptune Plus. Пока-
зано, что выявленные вариации изотопного соста-
ва Cu и Zn в изученных сульфидных ассоциациях 
из всех типов руд отражают их первичную харак-
теристику.

Е.В. Каневой с соавторами методом высоко-
температурной рентгенографии охарактеризо-
вано термическое поведение ридмерджнерита и 
стиллуэллита-(Ce) из щелочного массива Дара-й-
Пиоз. Получены значения коэффициентов теплово-
го расширения; ридмерджнерит и стиллуэллит-(Ce) 
имеют относительно низкие значения коэффициен-

тов теплового расширения, что связано с уникаль-
ными химическими составами и кристаллически-
ми структурами соединений. Термическое расши-
рение исследуемых боросиликатов является анизо-
тропным. При нагревании ридмерджнерита наблю-
даются незначительные изменения параметров эле-
ментарной ячейки и углов. Для стиллуэллита-(Ce) 
в интервале 400–450°C отмечен фазовый переход; 
цикл нагревания и охлаждения образца необратим: 
параметры элементарной ячейки не возвращаются 
к исходным значениям. 

В работе Е.В. Брусницыной с соавторами иссле-
дованы особенности термического метаморфизма 
металлических минералов в светлой литологии ме-
теорита Челябинск LL5, испытавшего неравномер-
ный нагрев в рамках импактного события. Пока-
зано, что область с тетратэнитом и облачная зона 
претерпели нагрев до температур не выше 400°C; 
при этом отдельные области – до 500–600°C, а дру-
гие – до 700°C и выше. 

В работе Л.И. Богдановой с соавторами пред-
ставлена методика исследования внутренней струк-
турной неоднородности кристаллов алмаза, осно-
ванная на конфокальной спектроскопии комбина-
ционного рассеяния света с анализом поляризации, 
в том числе с угловым разрешением, при высоком 
спектральном и пространственном разрешении. 
Она включает в себя следующее: 1) анализ кристал-
лографической ориентировки образца и возможных 
разориентировок его фрагментов с погрешностью 
≈8–15°; 2) визуализацию распределения структур-
ных напряжений, деформаций, двойников, примес-
ных дефектов и их ассоциатов на основе картирова-
ния поверхности образцов по спектральным пара-
метрам колебательной моды F2g; 3) получение ста-
тистических характеристик внутренней структур-
ной неоднородности образцов на основе диаграмм 
частоты встречаемости спектральных параметров 
при их статистически значимом количестве (≈103). 
Апробация методики выполнена на примере син-
тетических CVD-монокристаллов алмаза; возмож-
ность типизации природных образцов по статисти-
ческим характеристикам внутренней неоднородно-
сти рассмотрена на примере образцов из кимбер-
литовых трубок Якутии и из россыпей Западного 
Приуралья. 

В работе Н.Г. Солошенко с соавторами опи-
сана реализации методик анализа изотопного со-
става Sm и Nd, Rb и Sr в разнообразных породах 
и минералах с использованием двух типов масс-
спектрометров – многоколлекторного с индуктив-
но связанной плазмой NeptunePlus и с термической 
ионизацией TritonPlus. Апробация методик выпол-
нена на ряде международных образцов сравнения; 
представлены их метрологические характеристи-
ки за 2015–2023 гг. Полученные результаты по об-
разцам сравнения удовлетворительно согласуются 
с таковыми в базе GeoReM, а также с сертифициро-
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ванными значениями производителя стандартов – 
Геологической службы США (USGS). Описан так-
же опыт использования методик в ЦКП УрО РАН 
“Геоаналитик”. 

В работе В.А. Булатова с соавторами представ-
лено описание алгоритма и аналитических ме-
тодик микрозондового неизотопного U-Th-Pbtot-
датирования фосфатных минералов – монацита, 
чералита и ксенотима: 1) исследование внутренней 
текстуры зерен на основе их элементного и спек-
троскопического картирования; 2) анализ особен-
ностей кристаллохимии минералов; 3) дискрими-
нация различных зон зерна, их датирование, оцен-
ку доз автооблучения. Апробация алгоритма и ана-
литических методик выполнена на примере между-
народного образца сравнения монацита Trebilcock, 
а также образцов монацита, чералита, ксенотима 
из лейкогранитов Пещернинского штока и диори-
та Хомутинского массива, монацита из пегматитов 
Шарташского массива, Средний Урал. Полученные 
датировки по образцу Trebilcock удовлетворитель-
но согласуются с литературными, датировки мона-
цита Пещернинского штока и Шарташского масси-
ва – с данными изотопных U-Pb-датировок по цир-
кону. Описанный алгоритм и аналитические мето-
дики использованы в ЦКП “Геоаналитик” для ми-
крозондового неизотопного U-Th-Pbtot-датирования 
фосфатных минералов.

В работе И.П. Макаровой с соавторами про
анализирована связь состава, структуры и свойств 
кристаллов водородсодержащих соединений. Для 
кристаллов-суперпротоников получены экспери-
ментальные данные о их атомном строении, реаль-
ной структуре и физических свойствах, в том чис-
ле о системах водородных связей и их изменениях. 
Показано, что на свойства кристаллов существен-
ное влияние оказывают системы водородных свя-
зей и их изменения и прежде всего формирование 
динамически разупорядоченных водородных свя-
зей с энергетически эквивалентными позициями 
атомов водорода. 

И.Г. Пузановой с соавторами на примере систе-
мы Cu–Fe–S показана возможность получения кри-
сталлов сульфидов в солевом расплаве RbCl-LiCl, 
вплоть до температуры эвтектики; авторами полу-
чены кристаллы различных фаз в системе Cu–Fe–S, 
а также их равновесные ассоциации; кристаллы 
охарактеризованы по данным сканирующей элек-
тронной микроскопии, рентгеновской энергодис
персионной спектроскопии и спектроскопии ком-
бинационного рассеяния света. 

С.Г. Мамонтовой и О.Ю. Белозеровой по микро-
зондовым данным исследованы особенности фазо-
вых преобразований в силикатных расплавах, при-
надлежащих к области существования бериллие-
вого индиалита Mg2BeAl2Si6O18. Выделены сосу-
ществующие метастабильные и стабильные мине-
ральные фазы, показана близость их составов при 

разной структуре, и установлен характер примес-
ных фаз на каждом этапе кристаллизации. В полу-
ченных зональных слитках зафиксирована эволю-
ция фазовых ассоциаций, обеспечивающих кри-
сталлизацию бериллиевого индиалита и метаста-
бильных фаз близкого к нему состава. Показана из-
бирательность вхождения хрома в различные фазы. 
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