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Нагчуит, линьчжиит, лобусаит и цангпоит были найдены в порошковатом, нерастворимом в разбавленной
HCl остатке темно�серого цвета из органогенно�обломочного известняка Евпаторийского месторождения
(Крым). Среди зерен силицидов преобладают нагчуит и линьчжиит, в подчиненном количестве встречает-
ся лобусаит. Нагчуит и линьчжиит часто срастаются, образуя зерна размером до 120 мкм. Лобусаит наблю-
дается в виде отдельных редких зерен размером до 100 мкм. Цангпоит обнаружен в трех зернах размером
до 15 мкм в тесном срастании с линьчжиитом. Tакже отмечены единичные зерна самородного кремния,
предположительно паньгуита и неназванного силицида Ti и W. Химический состав (мас.%, микрозонд) наг-
чуита (среднее по 9 ан.): Al 0.11, Ti 0.01, V 0.09, Cr 0.15, Mn 0.54, Fe 63.25, Co 0.35, Ni 0.61, Cu 0.10, Zn 0.17, Zr
0.26, Si 33.63, сумма 99.27, соответствует эмпирической формуле (расчет на 2 атома) Fe0.96Mn0.01Co0.01

Ni0.01Si1.01; линьчжиита (среднее по 8 ан.): Al 1.83, V 0.03, Cr 0.09, Mn 0.23, Fe 46.54, Co 0.23, Ni 0.04, Zr 0.18, Si
49.94, сумма 99.11, отвечает эмпирической формуле (расчет на 3 атома) Fe0.93Al0.08Si1.99; лобусаита (среднее
по 4 ан.): Al 1.20, V 0.06, Cr 0.15, Mn 0.11, Fe 42.60, Ni 0.10, Zr 0.73, Si 54.71, сумма 99.66, соответствует эмпи-
рической формуле (расчет на 2 атома Si) Fe0.78Al0.05Zr0.01Si2.00; цангпоита (среднее по 3 ан.): Mg 0.06, Al 1.05, Ca
0.12, Sc 0.05, Ti 24.58, V 0.36, Cr 0.43, Mn 0.36, Fe 31.49, Co 0.18, Ni 0.44, Cu 0.22, Zn 0.03, Zr 3.50, Nb 0.58, Mo
0.55, Cd 0.12, In 0.11, Sn 0.09, Cs 0.21, W 1.97, Si 32.70, сумма 99.20, отвечает эмпирической формуле (расчет
на 4 атома) Ti0.86Zr0.07W0.02V0.01Nb0.01Mo0.01Fe0.94Ca0.01Cr0.01Mn0.01Co0.01Ni0.01Cu0.01Si1.95Al0.07. Диагностика нагчуита,
линьчжиита и лобусаита подтверждена рентгенометрически; для других минералов в силу их редкости и
малого размера рентгеновские характеристики получены не были. Находка лобусаита и цангпоита являет-
ся первой в России, нагчуит и линьчжиит впервые найдены в Крыму.
В статье 4 таблицы, 7 рисунков, список литературы из 22 наименований.
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Силициды – природные соединения ме-
таллов с кремнием, небольшая группа мине-
ралов, включающая на сегодняшний день 12
минеральных видов. Это браунлиит (brown-
leeite) MnSi, гупейит (gupeiite) Fe3Si, зюссит
(suessite) (Fe,Ni)3Si, линьчжиит (linzhiite)
FeSi2, лобусаит (luobusaite) Fe0.84Si2, мавляно-
вит (mavlyanovite) Mn5Si3, нагчуит (naquite)
FeSi, палладосилицид (palladosilicide) Pd2Si,
перриит (perryite) (Ni,Fe)5(Si,P)2, хапкеит (hap-
keite) Fe2Si, цангпоит (zangboite) TiFeSi2 и цзи-
фенгит (xifengite) Fe5Si3.

Силициды являются очень редкими мине-
ралами. По данным авторитетного минерало-
гического сайта www.mindat.org, находки их
известны в хромитовых месторождениях
(линьчжиит, лобусаит, нагчуит, цангпоит), со-
временных и древних россыпях (гупейит,
зюссит, линьчжиит, мавляновит, нагчуит,
цзифенгит), океанических осадках и желе-
зо�марганцевых конкрециях (зюссит, цзи-
фенгит), фульгуритах (нагчуит, цангпоит), ме-
теоритах (зюссит, линьчжиит, нагчуит, пер-

риит, хапкеит) и кометном веществе (браун-
лиит).

В Крыму находка микрочастиц силицида
железа (без указания минерального вида)
вместе с самородным железом, хромистым
самородным железом и самородным свинцом
отмечена в инъекционных выделениях тем-
ноцветного пелитоморфного полиминераль-
ного вещества (Шнюков, Лукин, 2011). Это
вещество развито по стилолитизированным
трещинам естественного флюидоразрыва в
верхнемеловых известняках равнинного
Крыма, и, по мнению авторов, генетически
связано с суперглубинными, изначально без-
водными и находящимися в сверхсжатогазо-
вом состоянии, флюидами (Шнюков, Лукин,
2011).

Описание находок
и аналитические данные

Сразу четыре силицида – нагчуит FeSi,
линьчжиит FeSi2, лобусаит Fe0.84Si2 и цангпоит



TiFeSi2 – обнаружены нами в темно�сером
дисперсном минеральном веществе, пропи-
тывающем органогенно�обломочные изве-
стняки позднесарматского возраста Евпа-
торийского месторождения известняков
(Крым).

Нагчуит (под названием «ферсилицит») и
линьчжиит (под названием «фердисилицит»)
впервые были найдены в титаноносных пес-
чано�глинистых отложениях полтавской се-
рии (поздний олигоцен – средний миоцен),
приуроченных к северному склону Екатери-
новского гранитного массива, Донецкая об-
ласть, Украина (Геворкьян, 1969, Геворкьян и
др., 1969). Среднее содержание силицидов в
пробах составило среднем 3–5 кг/м3, в от-
дельных пробах оно достигало ураганных
значений – до 250 кг/м3. Минералы образу-
ют остроугольные обломки до 3 мм, несо-
вершенные кристаллы, их сростки, а также
дендриты, пластинчатые, копьевидные и
сферические выделения. Заявки на утверж-
дение «ферсилицита» и «фердисилицита» в
Международную минералогическую ассо-
циацию (ММА) не подавались, поэтому ста-
туса официальных минеральных видов они
не приобрели, хотя и фигурируют в различ-
ного рода минералогических справочниках
и сводках.

В 2007 г. в хромитах офиолитового ком-
плекса Лобуса (Тибетский автономный рай-
он, Китай) был описан новый минерал лобу-
саит (Bai et al., 2007). В 2009 г. там же и теми
же авторами был найден и описан цангпоит
(Li et al., 2009). Наконец, в 2012 г. в хромитах
Лобусы тем же коллективом авторов были
обнаружены силициды, оказавшиеся по хи-
мическому составу и рентгеновским характе-
ристикам идентичными «фердисилициту» и
«ферсилициту». Эти минералы прошли про-
цедуру утверждения в Комиссии по новым
минералам, названиям и классификации ми-
нералов ММА и были опубликованы под на-
званиями линьчжиит и нагчуит, соответст-
венно (Li et al., 2012; Shi et al., 2012).

Из упомянутых в настоящем разделе си-
лицидов лобусаит и цангпоит являются суще-
ственно более редкими. Лобусаит был извес-
тен только из типового местонахождения Ло-
буса, а цангпоит, помимо этого, отмечался
еще в фульгуритах оз. Уинанс (Winans Lake),
Мичиган, США (Essene, Fisher, 1986). Нагчуит
и линьчжиит встречаются значительно чаще.
По данным минералогического сайта www.
mindat.org, находки обоих минералов извест-
ны в целом ряде других местонахождений
Китая (Shandong prov., Linyi pref., Yimeng
Mts.; Zhejiang prov., Lishui pref., Longquan

Co.), Омане (лунный анортозитовый метео-
рит Dhofar 280).

В России минералы, отвечающие по хими-
ческому составу и рентгеновским данным
нагчуиту и линьчжииту, описаны в карбонат-
ных породах на р. Базаиха близ Красноярска
(Новоселова, Люль, 1985; Новоселова, Сохор,
1983) и известняках Батенёвского кряжа в
Хакасии (Новоселова, 1975). Имеется упоми-
нание о единичной находке силицида железа
в песчаниках хр. Манитанырд, Полярный
Урал (Никулова и др., 2011). Приведенный хи-
мический состав этого силицида рассчитыва-
ется на линьчжиит.

Евпаторийское месторождение извест-
няков�ракушечников верхнего сармата –
понта (нижний миоцен) находится в ~7 км
северо�восточнее Евпатории и вскрыто ка-
рьерами, расположенными в ~0.5 км север-
нее пос. Каменоломня (Сакский район). В
строении месторождения принимают учас-
тие органогенно�обломочные известняки
верхнего сармата и мэотиса, оолитово�орга-
ногенные известняки понта. Изученный на-
ми образец был отобран в 2002 г. геологом
Крымской гидрогеологической экспедиции
(Симферополь) В.И. Дудкиным на Цент-
ральном участке Евпаторийского месторож-
дения (скв. №251, глубина 62–64 м) и пере-
дан в коллекцию первого автора статьи (обр.
№1159). Образец представляет собой орга-
ногенно�обломочный известняк темно�серо-
го цвета, раковинный детрит представлен
обломками и целыми раковинами двуствор-
чатых и брюхоногих моллюсков (рис. 1).
Темно�серое дисперсное вещество пропиты-
вает карбонатный цемент органогенно�об-
ломочного известняка, развито внутри рако-
вин моллюсков и на поверхности раковин-
ного детрита.

После растворения фрагмента известняка
весом около 10 г в разбавленной соляной кис-
лоте был получен порошковатый нераствори-
мый остаток массой в несколько миллиграмм,
состоящий из зерен (до 0.2 мм) темно�серо-
го цвета с металлическим блеском. Исследо-
вание этого остатка выполнено нами в лабо-
раториях Минералогического музея им.
А.Е. Ферсмана РАН (Москва), Масарикова
университета (Брно, Чехия), Института фи-
зики (Прага, Чехия) и Университета Падуи
(Италия).

Химический состав силицидов и ассоции-
рующих с ними минералов изучался метода-
ми сканирующей электронной микроскопии
и электронно�зондового анализа с примене-
нием как энергодисперсионного, так и волно-
вого дисперсионного спектрометров.

Силициды (нагчуит, линьчжиит, лобусаит и цангпоит) в сарматских известняках Крыма 31



Рис. 1. Общий вид изучен-
ного образца. Размер 3.7 х
3.7 х 2.3 см. SEM photo,
BSE mode. Евпаторийское
месторождение (Крым),
обр. №1159, коллекция
А.И. Тищенко.
Рис. 2. Срастание нагчуи-
та (Nq) с линьчжиитом
(Lnz). РЭМ�фото в отра-
женных электронах.

Рис. 3. Лобусаит (Lb) в ас-
социации с нагчуитом
(Nq) и линьчжиитом
(Lnz). РЭМ�фото в отра-
женных электронах.
Рис. 4. Срастание цанг-
поита (Z) с линьчжиитом
(Lnz) в ассоциации с наг-
чуитом (Nq), линьчжии-
том и единичным зерном
лобусаита (Lb). РЭМ�фо-
то в отраженных элек-
тронах.

Таблица 1. Химический состав (мас.%) нагчуита

№ ан. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Средний

состав

Элементы

Al 0.05 – – 0.35 – – – 0.39 0.20 0.11

Ti 0.03 0.04 – 0.02 – – – – 0.04 0.01

V – – – – 0.04 – 0.08 0.13 0.52 0.09

Cr – 0.21 0.01 0.12 – – 0.12 0.69 0.24 0.15

Mn 0.55 0.97 0.49 0.56 0.36 0.53 0.10 0.95 0.37 0.54

Fe 63.57 62.88 61.71 63.90 62.69 64.21 63.20 62.93 64.16 63.25

Co 0.83 0.49 0.93 – – 0.78 0.09 – 0.06 0.35

Ni 0.19 0.17 2.03 1.13 – – 0.88 0.98 0.09 0.61

Cu 0.09 – – – 0.53 – 0.26 – 0.06 0.10

Zn 0.45 – 0.80 – 0.27 – – – – 0.17

Zr – – – – 0.63 1.73 – – 0.01 0.26

Si 33.78 33.32 33.32 33.68 33.97 32.84 33.83 34.76 33.17 33.63

Сумма 99.54 98.08 99.29 99.76 98.49 100.09 98.56 100.83 99.03 99.27

Количество атомов в формуле (расчет на 2 а.ф.)

Al 0.01 0.01 0.01

V 0.01

Cr 0.01

Mn 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Fe 0.96 0.96 0.94 0.96 0.95 0.97 0.96 0.93 0.97 0.96

Co 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Ni 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01

Cu 0.01

Zn 0.01 0.01

Zr 0.01 0.02

Si 1.01 1.01 1.00 1.00 1.03 0.99 1.02 1.02 1.00 1.01

Примечание. В ан. 9 в сумму входят также (мас.%) Ca 0.03, Mo 0.04, Cd 0.03, Sn 0.01, Cs 0.01. Здесь и в последующих табли-
цах прочерк означает, что содержание компонента ниже предела обнаружения.
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Анализ с использованием энергодиспер-
сионного спектрометра проводился на скани-
рующем электронном микроскопе Cam-
Scan�4D с системой анализа INCA при уско-
ряющем напряжении 20 кВ и токе зонда 5 нА
на металлическом кобальте.

Анализ на волновом дисперсионном спек-
трометре проводился на микроанализаторе
CAMECA SX100 при ускоряющем напряже-
нии 15 кВ и токе зонда 20 нА при диаметре
пучка 1 мкм. В качестве стандартов использо-
вались: SiKa, TiKa – титанит; FeKa – аль-
мандин; MgKa – пироп; AlKa – санидин;
CaKa – волластонит; ScKa – ScVO4; VKb –
ванадинит; CrKa – хромит; MnKa – спес-
сартин; CoKa – металлический Co; NiKa –
парараммельсбергит; CuKa – ламмерит;
ZnKa – ганит; ZrLa – циркон; NbLa – ко-
лумбит Ivigtut; MoLa – металлический Mo;
CdLa – металлический Cd; InLa – InSb;
SnLa – металлический Sn; CsLa – поллуцит;
WLa – металлический W.

Рентгенодифракционные данные для си-
лицидов получены на монокристальном ди-
фрактометре Agilent Supernova с детекто-
ром Pilatus 200K Dectris на MoKa�излучении
при ускоряющем напряжении 50 кВ и токе
0.8 мА.

Монокристальные данные для нагчуита
получены на монокристальном дифрактомет-
ре Rigaku (Oxford Diffraction) SuperNova с де-
тектором Atlas S2 CCD на MoKa�излучении

при ускоряющем напряжении 50 кВ и токе
0.8 мА.

Было установлено, что зерна в составе
темно�серого порошка сложены, главным об-
разом, доминирующими нагчуитом и линь-
чжиитом и находящимся в подчиненном ко-
личестве лобусаитом. Нагчуит и линьчжиит
часто срастаются, образуя зерна размером до
120 мкм (рис. 2), в среднем порядка 50 мкм.
Лобусаит наблюдается в виде отдельных ред-
ких зерен до 15 мкм (рис. 3); в одном случае
нами обнаружено его зерно размером до
100 мкм. Цангпоит обнаружен нами в трех
зернах, наибольшее из которых находится в
тесном срастании с линьчжиитом и достигает
15 мкм (рис. 4).

Для лобусаита и цангпоита наша находка
является первой в России, нагчуит и линь-
чжиит в Крыму найдены впервые.

Химические составы нагчуита и линьчжи-
ита приведены в таблицах 1 и 2 соответствен-
но, лобусаита и цангпоита – в таблице 3.

Рентгенограммы крымских нагчуита,
линьчжиита и лобусаита приведены в табли-
це 4. Там же для сравнения даны эталонные
рентгенограммы этих минералов из офиоли-
тов Лобуса (Китай). Параметры кубической
ячейки крымского нагчуита, полученные мо-
нокристальным методом: a = 4.489(4)Å, V =
90.49(15)Å3. Рентгеновские характеристики
цангпоита в силу редкости зерен и их малого
размера получить не удалось.

Таблица 2. Химический состав (мас.%) линьчжиита

№ ан. 1 2 3 4 5 6 7 8 Средний

состав

Элементы

Al 1.45 0.91 3.68 2.00 2.15 2.51 1.11 0.83 1.83

Cr 0.33 0.28 – – – – – 0.10 0.09

Mn 0.55 0.57 – – 0.53 – – 0.21 0.23

Fe 46.08 45.23 46.23 47.26 46.57 46.41 48.59 45.98 46.54

Co 0.58 1.06 – – 0.16 – – 0.04 0.23

Ni – – – – 0.32 – – 0.03 0.04

Si 50.01 50.52 49.39 49.02 49.36 49.80 50.32 51.07 49.94

Сумма 99.00 100.00 99.30 98.28 99.09 98.72 100.02 98.65 99.11

Количество атомов в формуле (расчет на 3 а.ф.)

Al 0.06 0.04 0.15 0.08 0.09 0.10 0.05 0.03 0.08

Cr 0.01 0.01

Mn 0.01 0.01 0.01

Fe 0.92 0.90 0.91 0.95 0.93 0.92 0.97 0.92 0.93

Co 0.01 0.02

Ni 0.01

Si 1.99 2.01 1.94 1.96 1.96 1.97 1.99 2.03 1.99

Примечание. В сумму входят также (мас.%): ан. 2 – Zr 1.43 (0.02 а.ф.); ан. 8 – V 0.24 (0.01 а.ф), Cu 0.03, Sn 0.03, Cs 0.03,
W 0.03, Nb 0.02, Ca 0.01, Sc 0.01, Ti 0.01, Zn 0.01; средний состав – V 0.03, Zr 0.18.
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Помимо указанных минералов, в составе
изученного концентрата нами были обнару-
жены единичные зерна самородного крем-
ния, предположительно паньгуита (Ti,Al,Sc,
Mg,Zr,Ca)1.8O3 и непоименованного силицида
титана и вольфрама.

Самородный кремний образует редкие
зерна размером до 15 мкм и тесно срастает-
ся с линьчжиитом (рис. 5). Химический со-
став кремния (среднее из 2 анализов, мас.%):
Al 0.26; Ca 0.05; Sc 0.02; V 0.02; Cr 0.01; Mn

0.01; Fe 1.17; Co 0.02; Ni 0.06; Cu 0.11; Zn 0.01;
Nb 0.01; Cd 0.01; Sn 0.04; Ta 0.01; W 0.03; Si
92.07; сумма 93.91. Эмпирическая формула
(расчет на 1 атом): Si0.989Fe0.007Al0.003. Дефицит
суммы может быть объяснен тем, что зерна
с поверхности подверглись окислению – на
спектрах присутствует слабый пик кислоро-
да. Отметим, что авторы находки самород-
ного кремния на золоторудном месторожде-
нии Нуэво�Потоси (Куба) также указывают
на наличие кислорода в химическом составе

Таблица 3. Химический состав (мас.%) лобусаита и цангпоита

Минерал Лобусаит Цангпоит

№ ан. 1 2 3 4 Средний состав 5 6 7 Средний состав

Элементы

Al 0.65 1.34 – 2.81 1.20 0.80 0.97 1.37 1.05

Ca – – – – – 0.12 0.06 0.19 0.12

Ti – – – – – 24.99 24.75 24.01 24.58

V – 0.24 – – 0.06 0.14 0.37 0.57 0.36

Cr – 0.59 – – 0.15 0.38 0.48 0.43 0.43

Mn – 0.11 0.32 – 0.11 0.42 0.31 0.34 0.36

Fe 44.03 40.47 44.29 41.61 42.60 31.35 31.96 31.16 31.49

Ni – – 0.39 – 0.10 0.56 0.19 0.56 0.44

Cu – – – – – 0.42 0.06 0.19 0.22

Zr – 2.92 – – 0.73 3.14 3.46 3.90 3.50

Nb – – – – – 0.68 0.32 0.75 0.58

Mo – – – – – 0.68 0.51 0.47 0.55

Cs – – – – – 0.09 0.51 0.03 0.21

W – – – – – 1.57 2.76 1.57 1.97

Si 53.72 57.02 53.41 54.68 54.71 32.35 32.44 33.30 32.70

Сумма 98.40 102.69 98.41 99.10 99.66 98.23 99.69 99.69 99.20

Количество атомов в формуле: расчет для лобусаита – на 2 а.ф. Si; для цангпоита – на 4 а.ф.

Al 0.03 0.05 0.11 0.05 0.05 0.06 0.09 0.07

Ca 0.01 0.01 0.01

Ti 0.88 0.87 0.83 0.86

V 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01

Cr 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Fe 0.82 0.71 0.83 0.77 0.78 0.95 0.96 0.92 0.94

Ni 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01

Cu 0.01 0.01 0.01

Zr 0.06 0.06 0.07 0.07

Nb 0.01 0.01 0.01 0.01

Mo 0.01 0.01 0.01 0.01

Cs 0.01

W 0.01 0.03 0.01 0.02

Si 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.95 1.94 1.96 1.95

Примечание. В сумму входят также (мас.%): ан. 5 – In 0.25, Sc 0.06, Zn 0.09, Sn 0.14; ан. 6 – Co 0.23 (0.01 а.ф.), Sc 0.09, Sn 0.13,
In 0.09; ан. 7 – Mg 0.18 (0.01 а.ф.), Co 0.30 (0.01 а.ф.), Cd 0.37 (0.01 а.ф.); средний состав цангпоита – Mg 0.06 (0.01 а.ф.),
Sc 0.05, Co 0.18 (0.01 а.ф.), Zn 0.03, Cd 0.12, In 0.11, Sn 0.09.
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минерала – до 2.42 мас.% (Новгородова и
др., 1989).

Паньгуит диагностирован предположи-
тельно в составе единственного, очень мелко-
го (8 мкм) зерна в лобусаите (рис. 6). Химиче-
ский состав паньгуита (мас.%): MgO 2.29,
Al2O3 21.42, SiO2 0.91, CaO 0.24, Sc2O3 0.58, TiO2

58.99, V2O3 0.04, Cr2O3 0.07, MnO 0.20, FeO 1.68,
Y2O3 0.18, ZrO2 13.92, сумма 100.52. Эмпири-
ческая формула (расчет на 3 атома О):
(Ti0.90Al0.51Zr0.14Mg0.07Fe0.03Si0.02Ca0.01Sc0.01)е1.69O3

близка к составу типового паньгуита из мек-
сиканского метеорита Альенде (Ma et al.,
2012). Рентгеновские характеристики ввиду
крайне малого размера зерна получены не
были.

Неназванный силицид титана и вольфра-
ма обнаружен в виде единственного 20�мик-
ронного включения в линьчжиите (рис. 7).
Химический состав этой фазы (мас.%): Al
2.08; Ti 14.03; V 2.15; Cr 2.87; Fe 2.42; W 43.78; Si
31.18; сумма 98.51. Он может быть условно
рассчитан на эмпирическую формулу (расчет
на 3 атома): Ti0.47Cr0.09V0.07W0.38Fe0.07Si1.79Al0.12.
Заметим, что состав обнаруженного нами си-
лицида, в целом, отвечает составу известной,
структурно изученной синтетической фазы
(Ti0.6W0.4)Si2 (Nowotny et al., 1952), однако без
рентгеновских исследований доказать их
полную идентичность не представляется воз-
можным.

Также отметим, что в изученной нами ас-
социации присутствуют в виде единичных
зерен кварц, муассанит (предположительно),
когенит и несколько точно недиагностиро-
ванных фаз.

Генезис силицидов: дискуссия

Как было отмечено выше, находки сили-
цидов описаны в разнообразных геологичес-
ких образованиях. Для силицидов из осадоч-
ных пород предполагается различный гене-

зис. Находки силицидов в древних осадочных
породах известны в палеозое Алтае�Саян-
ской складчатой области – в нижнекембрий-
ских карбонатных породах западной части
Восточного Саяна (Новоселова, 1975; Новосе-
лова, Люль, 1985; Новоселова, Сохор, 1983).
Здесь наличие зерен силицидов в виде вклю-
чений в импактных стеклах позволило авто-
рам предположить их метеоритное проис-
хождение, а сами стекла трактовать как про-
дукт переплавления силицидов при прохож-
дении их через земную атмосферу. Нам пред-
ставляется, что метеоритный генезис найден-
ной экзотической силицидной минерализа-
ции в сарматских известняках Евпаторийско-
го местонахождения маловероятен, так как в
нашей пробе отсутствуют импактные стекла,
камасит, никелистое самородное железо, ха-
рактерные для древних и современных осад-

Рис. 5. Самородный кремний (Si) с линьчжиитом (Lnz), нагчуитом (Nq), цангпоитом (Z). РЭМ�фото в отраженных эле-
ктронах.
Рис. 6. Микровключение паньгуита (Png) в лобусаите (Lb) с зернами нагчуита (Nq) и линьчжиита (Lnz). РЭМ�фото в от-
раженных электронах.
Рис. 7. Микровключение силицида титана и вольфрама (TiWSi) в зерне линьчжиита (Lnz). РЭМ�фото в отраженных элек-
тронах.

Таблица 4. Сравнение межплоскостных
расстояний нагчуита (1), линьчжиита
(3) и лобусаита (5) из Крыма
с межплосткостными расстояниями
этих же силицидов из офиолитов
Лобуса (Китай) (2, 4, 6)

Нагчуит Линьчжиит Лобусаит

1 2 3 4 5 6

d/n, Å(I) d/n, Å(I) d/n, Å(I) d/n, Å(I) d/n, Å(I) d/n, Å(I)

3.16(14) 3.1742(40) 5.15(47) 5.150(95) 3.07(45) 3.06(80)

2.58(9) 2.5917(43) 2.39(44) 2.373(66) 2.84(5) 2.849(20)

2.00(100) 2.0076(100) 1.90(36) 1.895(61) 2.39** 2.402(25)

1.83* 1.8307(65) 1.86(100) 1.848(100) 2.00*** 1.977(40)

1.20(7) 1.1990(36) 1.78(14) 1.776(11) 1.90(36) 1.889(60)

1.71(7) 1.704(13) 1.83(100)1.844(100)

1.35(11) 1.340(15) 1.73(5) 1.750(15)

1.09(34) 1.086(19)

Примечание. 1, 3, 5 – наши данные; 2 – Shi et al., 2012;
4 – Li et al., 2012; 6 – Bai et al., 2007. * – налагается на са-
мую интенсивную линию лобусаита; ** – налагается на
одну из интенсивных линий линьчжиита; *** – налагается
на самую интенсивную линию нагчуита.
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ков метеоритные образования и минералы
метеоритов.

Микровключения силицида железа и са-
мородного железа в муассаните описаны из
песчано�алевритовой толщи верхнего кемб-
рия – нижнего ордовика Полярного Урала
(Никулова и др., 2011). Ассоциация муассани-
та (с включением самородного железа и сили-
цида железа) с сульфидами (арсенопирит, га-
ленит, пирит, халькопирит) и хромитом поз-
воляет авторам предположить присутствие
неизвестных здесь в настоящее время тел
вулканитов основного и ультраосновного со-
става, служивших источниками золота в ис-
следуемом районе.

Наличие самородных железа и алюминия
в пепле вулканов, например, вулкана Карым-
ский, полуостров Камчатка, Россия (Карпов и
др., 2005), допускает возможный вулканоген-
ный источник изученных силицидов железа.
Так, присутствие в разрезах сармата юга Ук-
раины и Крыма (равнинный Крым, Керчен-
ский полуостров) пеплового материала изве-
стно давно и связывается с вулканизмом сар-
матского времени на Малом Кавказе (Бело-
крыс, 1981). Однако, поскольку частицы вул-
канического стекла в изученном нами образ-
це отсутствуют, вулканогенная природа най-
денных силицидов сомнительна.

Интересна в генетическом плане находка
муассанита (с микровключениями самород-
ного кремния и силицида железа), самород-
ных металлов, интерметаллидов, карбидов в
нефтегазоносных вторичных коллекторах в
нижнекаменноугольных отложениях Дне-
провско�Донецкой впадины (Лукин, 2008).
Предполагается, что образование такой ми-
нерализации обусловлено быстрым внедре-
нием в осадочные толщи высокотемператур-
ных флюидов, связанных с нижней астено-
сферой.

В связи нашими находками, кратко рас-
смотрим некоторые особенности сарматских
известняков Крыма, характеризующихся
темной окраской. Темноокрашенные извест-
няки среднего – верхнего сармата широко
распространены в Крыму. Особенно темная
окраска характерна для известняков, кото-
рые подстилаются темно�серыми до черных
тонкослоистыми глинами среднего сармата.
Причиной темной окраски известняков, как
предполагают исследователи, является разви-
тие в породе дисперсного сульфида железа
(Бiлокрис, Iщенко, 1968). Другими исследова-
телями отмечалось, что некоторые особенно-
сти литологии сарматских отложений Герак-
лейского плато – пестрота литологического
состава, нефте� и газоносность, наличие зон с

так называемыми гераклитами (Лукин и др.,
2006; Лысенко, 2013) и другие особенности,
указывают на эндогенное поступление тяже-
лых углевородородов в сарматский бассейн
седиментации (Иванов и др., 2013).

На наш взгляд, находка силицидов железа
– нагчуита, линьчжиита, лобусаита и цангпо-
ита – вместе с самородным кремнием, пань-
гуитом и другими минералами в темноокра-
шенных известняках сарматского яруса вы-
ступает в пользу гипотезы об аномально вы-
соком поступлении эндогенных углеводоро-
дов в морской бассейн седиментации, что
связано с интенсивной тектонической пере-
стройкой Крыма и юга Украины в сарматское
время. Локальные зоны высокой восстанови-
тельной активности минералообразующих
растворов, возможно, при участии метанот-
рофной биоты, могли привести к образова-
нию в сарматских известняках в том числе и
экзотической силицидной минерализации.

В заключение хотелось бы подчеркнуть,
что наши исследования однозначно говорят в
пользу необходимости выявления в Крыму
новых местонахождений темноокрашенных
известняков разных возрастов и последую-
щего изучения нерастворимого в кислотах
остатка современными минералогическими
методами. Представляется, что такие находки
могут привести к новым взглядам на процес-
сы минералообразования в целом и попол-
нить, в частности, кадастр редких минералов
Крыма.

Авторы выражают признательность Фаб-
рицио Нестоле (Департамент наук о Земле,
Университет Падуи, Италия) и Якубу Плаши-
лу (Институт физики, Прага) за помощь в
проведении рентгеновских исследований.
Конструктивные замечания В.Ю. Карпенко и
Е.А. Борисовой (оба – Минералогический
музей им. А.Е. Ферсмана, Москва) помогли
улучшить текст статьи.
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