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Аннотация 
 
Впервые на современном уровне проведены ис-
следования образцов риолитовых кварцевых пор-
фиров, в которых Б.А. Голдиным, Н.П. Юшки-
ным, М.В. Фишманом в 1966–1967 гг. был от-
крыт новый минерал черновит – арсенат иттрия. 
В результате обнаружилось, что в природе суще-
ствуют не только собственно черновит, но и 
сложная минеральная система, названная систе-
мой черновита, которую образуют черновит, ксе-
нотим, иттросиликат состава Y4[SiO4]3, три ряда 
бинарных твердых растворов – черновит-ксено-
тимовый, черновит-иттросиликатный, ксенотим-
иттросиликатный и тройной черновит-ксенотим-
иттросиликатный твердый раствор. Широкие 
вариации минералов и твердых растворов систе-
мы черновита по составу являются реакцией на 
особенности геологической обстановки и условий 
минералообразования.  
 
Ключевые слова:  
черновит, Приполярный Урал, изоморфизм, твер-
дые растворы 
 
Abstract 
 
For the first time, studies of rhyolite quartz po-
rphyry samples were carried out at a modern level. 
In these samples in 1966–1967 B.A. Goldin, N.P. 
Yushkin and M.V. Fishman discovered a new min-
eral chernovite – yttrium arsenate. As a result, it 
was found that in nature there is not only 
chernovite itself, but also a complex mineral sys-
tem called the chernovite system, which is formed 
by chernovite, xenotime, yttrosilicate of the com-
position Y4 [SiO4]3, three rows of binary solid solu-
tions – chernovite-xenotime, chernovite-yttrosi-
licate, xenotime-yttrosilicate and triple chernovite-
xenotime-yttrosilicate solid solution. Wide varia-
tions of minerals and solid solutions of the cher-
novite system in composition are a reaction to the 
peculiarities of the geological environment and the 
conditions of mineral formation. 
 
Keywords:  
chernovite, Subpolar Urals, isomorphism, solid solu-
tions 

 

 
 
 

Введение 
 

Летом 1966 г. Б.А.Голдиным на Приполярном 
Урале (истоки р. Нартсюсю, левый приток р. Щугор) 
в рифейских риолитовых кварцевых порфирах бы-
ла обнаружена гнездово-прожилковая кварц-«пье-
монтитовая» по основному составу минерализация 
с примесью граната, гастингсита, гематита, молиб-
дошеелита, пиролюзита. Уже в лабораторных усло-
виях в сотрудничестве с Н.П.Юшкиным и М.В.Фиш-
маном (рис. 1) в составе упомянутой минерализа-
ции был выявлен ранее неизвестный в природе 
тетрагональный арсенат иттрия, получивший при 
утверждении в качестве нового минерала название  
черновит – в честь проф. А.А.Чернова, пионера сис- 
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тематических геологических исследований Евро-
пейского Севера России [1, 2]. Это открытие про-
изошло на основе результатов изучения весьма 
незначительного по массе материала, благодаря, 
очевидно, большому таланту не только самих пер-
вооткрывателей, но и их коллег-помощников – хи-
миков-спектральщиков Г.Е.Юшковой и Е. Васильева 
(ИМГРЭ), а также минералогов Р.Г.Тимониной и 
И.В.Швецовой. Уже на этом этапе стало известно, 
что черновит в природе существует не только в мо-
номинеральной форме, но и в форме изоморфных 
смесей с изоструктурным фосфатом иттрия — ксе-
нотимом. Выявленная в первой находке черновита 
небольшая примесь кремния была первооткрыва-
телями приписана гетерофазному загрязнению, что 
впоследствии оказалось ошибкой. 

К настоящему времени черновит обнаружен 
не только в новых проявлениях на территории Рос-
сии, но и почти на всех континентах (рис. 2). К наи-
более характерным примерам таких проявлений 

можно отнести следующие (в последовательности 
открытия). 

Швейцария – находка коллекционером Фрей-
цем Шталлером кристаллов зеленовато-желтого 
черновита размером до 200 мкм в жилах альпий-
ского типа в парагенезисе с дымчатым кварцем, 
кафарситом Ca8(Ti,Fe,Mn)6—7[AsO4]124H2O, асбека-
ситом Ca3(Ti,Sn)[As6Si2BeO20] и редкоземельными 
фторкарбонатами [3, 4].  

Чехия, Рудные горы – урановое месторож-
дение Хамр в нижнемеловых песчаниках. Здесь 
монокристаллы черновита размером до 8 × 4 мкм 
обнаружены в пустотах в срастаниях с кварцем,  ар-
сеногояцитом SrAl3[(P,As)O4]2(OH)5H2O, крандалли-
том и уранинитом [5]. Позже черновит был найден в 
Гора-Свате-Катаржини в гидротермально изменен-
ных гранитах А-типа в составе карбонатно-фос-
фатно-арсенатной Zr-Th-REE минерализации [6]. 

Италия, Приморские Альпы – железо-мар-
ганцевое месторождение с проявлением фосфатов, 

арсенатов и карбонатов ит-
трия и лантаноидов, включая 
черновит [7]. 

Россия, Приполярный 
Урал – эпидот-кварцевые и 
«пьемонтит»-спессартин-квар-
цевые с браунитом минерали-
зации в кембрийско-нижнеордо-
викских метаморфитах зоны 
так называемого межформа-
ционного контакта доуралид с 
уралидами. Выявлены идио-
морфные кристаллы размером 
до 60 мкм желтовато-оранже-
вого черновита в ассоциации с 
ксенотимом, монацитом, гас-
паритом (Ce, La,Nd)[AsO4], «пье-
монтитом», алланитом (Y,Ce, 
Ca)2 (Al,Fe)3[Si3O12](OH)2, фло-
ренситом, арденитом Mn4 (Al, 
Mg)6[SiO4]2 [Si3O10] [(As,V)O4] 
(OH)6 [8, 9]. 

Словения, Западные 
Карпаты – риолиты с фос-
фатно-арсенатной минерали-
зацией. Черновит установлен 

 
Рис. 1. Первооткрыватели черновита — Голдин Борис Алексеевич (а), Юшкин Николай Павлович (б) и 
Фишман Марк Вениаминович (в).  
Fig. 1. The discoverers of Chernovite — Boris A.Goldin (a), Nikolai P.Yushkin (б) and Mark V.Fishman (в). 

 

 
Рис. 2. Основные местонахождения черновита, известные  

к настоящему времени. 
Fig. 2. The main locations of chernovite known to date. 
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в парагенезисе с мышьяковистым монацитом, ксе-
нотимом, редкоземельными арсенатами и карбона-
тами [10]. 

Германия, Рудные горы – апогранитные мета-
соматиты с редкоземельно-алюмофосфатной минера-
лизацией. Черновит выявлен в ассоциации с цинваль-
дитом K(Li,Fe,Al)3[AlSi2O10](OH,F)2(OH)6H2O, флорен-
ситом, филипсборнитом PbAl3[(As,Р)O4]2 [11, 12].  

Россия, Дальневосточный регион – ору-
денелые позднемезозойские литий-фтористые гра-
ниты, трахириодациты (онгониты) и грейзены в пре-
делах оловоносной металлогенической провинции. 
Черновит входит в состав очень широкой ассоциа-
ции, включающей микроклин, альбит, цинвальдит, 
топаз, флюорит, Nb-вольфрамит, самарскит (Y,Ce, 
U,Fe)3[(Nb,Ta)5O16, ксенотим, монацит, торит, алла-
нит, фергусонит Y[NbO4], рузвельтит Bi[AsO4], фи-
липсборнит, стрюверит (Ti,Ta,Fe)3O4, ферроколум-
бит, касситерит [13]. 

Монголия – среднедевонские щелочные гра-
ниты с арсенат-фосфатной минерализацией. Чер-
новит находится в парагенезисе с апатитом, мона-
цитом, ксенотимом, агардитом (Y,Ce)Cu6[AsO4]3 
(OH)63H2O, корнваллитом Cu5[AsO4]2(OH)4 (OH)4, 
карминитом PbFe3+

2[AsO4]2(OH)2 [14]. 
Локализация и общая характеристика черновита 

в кварцевых порфирах (точка Б.А.Голдина) 

Открытый в микротрещиноватых и гидротер-
мально измененных риолитовых кварцевых порфи-
рах черновит локально приурочен к гнездово-про-

жилковидным выделениям красного клиноцоизита 
(рис. 3, а), составу которого соответствует следую-
щая эмпирическая формула – (Ca1.88—2.04 
Mn0—0.13)1.91—2.04(Al1.84—2.37Fe0.56—1Mn0.01—0.21)2.95—3.05 
[Si3O11] (OH). По СЭМ-изображениям видно, что  
минерализованные породы характеризуются значи-
тельной микрокавернозностью выщелачивания, 
подтверждающей факт их значительного гидротер-
мального изменения (рис. 3, б).  

Сравнительный анализ показывает, что кли-
ноцоизит в парагенезисе с черновитом в кварцевых 
порфирах на Приполярном Урале, несмотря на 
свою «пьемонтитовую» окраску, отличается в ряду 
исследованных нами марганцовистых минералов 
группы эпидота наименьшим содержанием марган-
ца (рис. 4), сильно уступая по этому свойству ман-
ганиклиноцоизиту в открытых И.И.Голубевой [15] 
омарганцованных риолитах Полярного Урала и ман-
ганэпидоту в кембрийско-нижнеордовикских мета-
морфитах с черновитом на Приполярном Урале. Не 
говоря уже об уральских «пьемонтитах», а тем бо-
лее настоящем пьемонтите из рудника Праборна.  

К другим минералам, ассоциированным в 
порфирах с черновитом, относятся кварц, альбит, 
ортоклаз состава (K0.87—1.04Ca0—0.03)[Al0.99—1.01Si3O8], 
циркон (Zr0.94—1Hf0.98—1[SiO4], гумит-клиногумит 
(Fe7.64—7.98Al0.41—0.66Mn0—0.14Ca0.42—0.71)9—9.01[SiO4]4 
(OH)2.41—2.68, самородно-металлические фазы – твер-
дые растворы на основе железа (Fe0.85—0.87Si0.10—0.11 
Al0.01—0.02 Mn0—0.01Ca0—0.01) и бронза (Cu0.79—0.92 Sn0.07—0.19 
Si0.01—0.02). Кроме того, по данным рентгенофазового  

 
Рис. 3. Гнездово-прожилковые выделения красного клиноцоизита в риолитовом кварцевом порфире (а, 1 – 
порфир, 2 – выделения красного клиноцоизита) и соответствующие СЭМ-изображения в режимах вторич-
ных (б, г, е) и упруго отраженных (в, д, ж) электронов. 
Fig. 3. Nesting-streaky precipitations of red clinozoisite in rhyolite quartz porphyry (a, 1 – porphyry, 2 – pre-
cipitations of red clinozoisite) and the corresponding SEM images in the regimes of secondary (б, г, е) and elas-
tically reflected (в, д, ж) electrons. 
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анализа в составе черновитсодержащих порфиров 
установлены амфибол, хромшпинелид (ао = 0.834 ± 
0.01 нм) и графит. Последний наблюдается в виде 
мелких пластинчатых частиц поликристаллического 
строения. Диагностирован по системе характерных 
для графита рентгеновских отражений (Å, в скобках 
индексы hkl): 3.311 (002) – 2.029 (101) – 1.667 (004) – 
1.154 (112). Особенное значение имеет факт обна-
ружения в парагенезисе с черновитом мышьякового 
аналога апатита – джонбаумита Ca10[As6O24](OH)2, 
диагностированного по системе отражений (Å) 
2.900 – 2.814 – 3.988 – 3.501 – 2.689 –2.072 – 1.880.  

Исследуемый черновит представлен боль-
шей частью хорошо ограненными кристаллами 
желтого, буровато-желтого и светло-зеленого цвета 
размером от 150 × 100 × 50 до 300 × 200 × 150 мкм 
(рис. 5, а, г). По габитусу индивиды призматические 
и пирамидально-призматические. К основным фор-
мам относятся призмы {110} и {010}, дипирамида 
{011} и пинакоид {001}. Важно отметить, что полу-
ченные Г.Г.Зайнуллиным в условиях гидротермаль-
ного синтеза при температуре до 500°С кристаллы 
черновита [20] оказались несколько более мелкими, 
но очень близкими по морфологии (рис. 5, д, е).  

Фазовая диагностика иссле-
дуемого минерала осуществлялась 
рентгеновским методом, параметры 
э. я. составили, нм: ао = 6.95–7.04; 
со = 6.13–6.29. Выявленная вариа-
ция обусловлена колебанием со-
става в анионной подрешетке. 

Химический состав,  
микропарагенезис  

и кристаллохимия черновита 

Методом рентгено-спектраль-
ного микрозондового анализа в об-
разцах Б.А.Голдина исследованы 
идиоморфные и неправильные по 
форме выделения черновита раз-
мером от 4 × 2 до 25 × 10 мкм (рис. 
6). Полученные данные показывают, 
что в изученных образцах черновит 
характеризуется регулярной приме-
сью в катионной подрешетке иттрие-
вых лантаноидов, а в анионной – 
кремния и фосфора (табл. 1). При 
этом  встречаемость  кремния в  этом   

 
 
 

 

Рис. 4. Современная кристаллохимическая но-
менклатура минералов групп цоизита и эпидота. 
Минеральные виды: а – цоизит, б – клиноцоизит, 
в – эпидот, г – минганиклиноцоизит, д – манга-
ниэпидот, е – пьемонтит. Точки состава исследо-
ванных минералов: 1 – пьемонтит из рудника 
Праборна, Западные Альпы [16]; 2 – «пьемонти-
ты» из уральских месторождений [17, 18]; 3 – 
манганиклиноцоизит из омарганцованных риоли-
тов на Приполярном Урале [15, 19]; 4 – красный 
клиноцоизит из парагенезиса с черновитом в рио-
литовых кварцевых порфирах на Приполярном 
Урале; 5 – манганэпидот и манганиалланит из 
парагенезиса с черновитом в минерализованных 
метаморфитах на Приполярном Урале [8, 9].  
Fig. 4. Modern crystallochemical nomenclature of 
minerals of the zoisite and epidote group. Mineral 
species: a – zoisite, б – clinozoisite, в – epidote, г – 
manganclinozoisite, д – manganepidote, e – piemo-
ntite. The compositional points of the studied min-
erals: 1 – piemontite from the Praborn mine, Wes-
tern Alps [16]; 2 – “piemontites” from the Ural de-
posits [17–18]; 3 – manganсlinozoisite from man-
ganese rhyolites in the Subpolar Urals [15, 19]; 4 – 
red clinizoisite from paragenesis with chernovite in 
rhyolite quartz porphyries in the Subpolar Urals; 5 – 
manganepidot and manganallanite from paragenesis 
with chernovite in the mineralized metamorphic rocks 
in the Subpolar Urals [8, 9]. 

 

Рис. 5. Внешний вид и морфология природного (а—г) и синтетиче-
ского (д, е) черновита.  
Fig. 5. Appearance and morphology of natural (a—г) and synthetic (д, 
е) chernovite. 

 



Известия Коми научного центра УрО РАН. №1(41). Серия «Науки о Земле». Сыктывкар, 2020 
 

73 
 

черновите почти в три раза превышает встречае-
мость фосфора. Судя по данным, полученным 
И.В.Козыревой [8, 9], черновит в кембрийско-нижне-
ордовикских метаморфитах на Приполярном Урале 
в гораздо большей степени обогащен примесью 
лантаноидов, включая не только иттриевые, но и 
еще больше цериевые, а в анионной подрешетке 
содержит примеси фосфора вплоть до перехода в 
ксенотим и кремния с примерно одинаковой часто-
той встречаемости. Кроме того, в составе чернови-
та из метаморфитов отмечено спорадическое при-
сутствие примеси Fe, Mn, Ca, Mo и W. Дальнево-
сточный черновит по составу примеси лантаноидов 
является промежуточным, обогащаясь дополни-
тельно Th и U, а в анионной подрешетке лишь из-
редка содержит примесь фосфора и кремния, но 
при этом содержание кремния иногда превышает 14 
мас. %. Наконец, имеющиеся в нашем распоряже-
нии данные по зарубежному (Чехия, Китай) черно-
виту позволяют сделать вывод о его близости по 
составу к черновиту в точке Б.А.Голдина. 

Расчет коэффициентов парной корреляции 
показывает, что в рассматриваемых минералах вы-
является значимая положительная корреляция ме-
жду иттрием и лантаноидами иттриевой подгруппы 

(0.27–0.44), иттрием и кремнием (0.32), и, напротив, 
отрицательная корреляция между иттрием и фос-
фором (–0.83), мышьяком и лантаноидами иттрие-
вой подгруппы (–0.41…–0.53). Кроме того, обнару-
живаются очень сильные положительные корреля-
ции в подгруппе цериевых лантаноидов, а также 
между последними и примесями Mn, Ca, Mo, W. Из 
всего этого следует, что упомянутые элементы в 
черновите связаны между собой именно кристал-
лохимически [21].  

Обобщение полученных к настоящему вре-
мени нами и нашими коллегами данных позволяет с 
уверенностью утверждать, что открытый в 1966 г. 
черновит в действительности является не просто 
минеральным видом, а весьма сложной минераль-
ной композицией – системой черновита, вклю-
чающей в себя как простые, так и сложные минера-
лы – фазовогомогенные твердые растворы. В части 
твердых растворов уже отчетливо выявляются три 
бинарных ряда – черновит-ксенотимовый, черно-
вит-иттросиликатный, ксенотим-иттросиликатный, а 
также тройной черновит-ксенотим-иттросиликатный 
твердый раствор (рис. 7, а). Следует особенно под-
черкнуть, что первоначально полученный первоот-
крывателями результат анализа химического соста- 

 
Рис. 6. Характер локализации и микроморфология выделений черновита (Ч) в кварцевых порфирах. СЭМ-
изображения в режимах вторичных (а, в, д, ж, и, л, н, п) и упруго-отраженных (б, г, е, з, к, м, о, р) элек-
тронов. 
Fig. 6. Character of localization and micromorphology of chernovite (Ч) precipitations in qartz porphyries. 
SEM images in the modes of secondary (a, в, д, ж, и, л, н, п) and elastically-reflected (б, г, е, з, к, м, о, р) 
electrons. 
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Таблица 1 
Химический состав  (мас. %) и эмпирические формулы минералов системы черновита 

 
The chemical composition (wt. %) and empirical formulas of the minerals of the Chernovite draft system 

 
№ 
п/п Y2O3 La2O3 Ce2O3 Pr2O3 Nd2O3 Sm2O3 Gd2O3 Dy2O3 Tb2O3 Ho2O3 Er2O3 Yb2O3 Fe2O3 MnO CaO ThO2 UO2 MoO3 WO3 As2O5 P2O5 SiO2 

1 42.50 Н. о. Н.о. Н. о. Н.о. Н.о. Н.о. 4.47 Н.о. 4.36 4.92 5.45 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 19.15 13.88 5.27 
2 42.29 « « « « « « 6.53 « Н. о. 5.47 6.53 « « « « « « « 21.14 17.87 0.17 
3 49.02 « « « « « « 3.93 « « 2.47 Н. о. « « « « « « « 43.13 Н. о. 1.45 
4 52.45 « « « « « « 3.82 « « 6.10 5.33 « « « « « « « 14.27 « 18.03 
5 44.55 « « « « « « 4.55 « « 2.84 5.91 « « « « « « « 39.05 « 3.10 
6 44.55 « « « « « « 2.88 « « 4.08 4.20 « « « « « « « 44.29 « Н. о. 
7 47.59 « « « « « « 5.75 « 2.17 2.46 2.98 « « « « « « « 31.00 « 8.05 
8 45.82 « « « « « « 4.70 « Н. о. 2.80 3.92 « « « « « « « 39.98 « 2.78 
9 49.28 « « « « « « 3.52 « « Н. о. 4.21 « « « « « « « 39.49 « 3.50 

10 47.15 « « « « « « 3.51 « « 2.69 3.15 « « « « « « « 41.31 « 2.19 
11 39.77 « « « « « « 5.60 « 3.03 4.53 3.80 « « « « « « « 43.27 « Н. о. 
12 45.33 « « « « « « 2.99 « Н. о. 2.82 4.07 « « « « « « « 44.79 « « 
13 43.02 « « « « « « 3.38 « « 5.54 4.57 « « « « « « « 40.84 2.65 « 
14 45.69 « « « « « « 3.22 « « 4.59 3.85 « « « « « « « 38.44 2.01 2.20 
15 44.13 « « « « « « 3.64 « « 4.37 3.73 « « « « « « « 42.20 1.93 « 
16 47.74 « « « « « « 3.65 « « 2.38 2.49 « « « « « « « 41.63 Н. о. 2.11 
17 48.43 « « « « « « 2.97 « « 2.33 3.24 « « « « « « « 39.83 « 3.20 
18 49.40 « « « « « « 3.53 « « Н. о. 3.79 « « « « « « « 40.18 « 3.10 
19 48.79 « « « « « « 5.24 « « « Н. о. « « « « « « « 45.97 « Н. о. 
20 46.34 « « « « « « 3.31 « « 3.82 4.55 « « « « « « « 38.09 « 3.89 
21 35.68 « « « « « 8.36 7.90 « 1.21 3.60 2.29 « « « « « « « 2.56 38.40  
22 36.77 « « « « 1.78 3.38 5.74 « 1.71 2.99 3.30 3.23 « « « « « « Н.о. 37.72 3.38 
23 39.54 0.28 0.07 « 9.08 Н.о. 4.25 Н.о. « Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. « 0.02 « « 0.52 0.18 42.44 Н.о. 3.62 
24 41.18 Н.о. Н.о. « 4.58 1.39 Н.о. « « « « « « 3.20 0.22 « « Н.о. Н.о. 46.02 « 3.41 
25 33.40 « « « 0.60 1.30 5.77 5.96 « « 2.23 1.48 « 1.14 Н.о. « « « « 43.01 « 5.11 
26 32.93 « « « 2.53 2.95 6.13 4.58 « « Н.о. Н.о. « Н.о. « « « « « 49.42 1.46 Н.о. 
27 28.73 « 0.96 « 7.56 4.16 5.97  « « « « « « « « « « « 51.54 1.08 « 
28 22.80 1.45 6.62 1.83 7.62 2.16 3.94 1.86 « « « « « 3.11 3.10 « « « « 42.74 2.77 « 
29 21.85 1.52 1.23 1.49 23.01 Н.о. 4.87 Н.о. « « « « « Н.о. 0.88 « « 2.15 0.73 42.27 Н.о. « 
30 40.0 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. « 1.37 4.84 « « 4.22 5.77 « « 1.39 0.74 « Н.о. Н.о. 34.59 7.08 « 
31 47.01 « « « « « Н.о. Н.о. « « Н.о. Н.о. « « Н.о. 2.54 « « « 50.45 Н.о. « 
32 35.87 « « « « « « « « « « « « « « 16.58 8.38 « « 39.17 « « 
33 41.23 « « « « 0.12 0.80 1.66 « « 0.50 1.54 « « 1.14 6.44 4.38 « « 42.19 « « 
34 42.40 « « « « Н.о. Н.о. Н.о. « « 3.92 7.27 « « 0.76 0.79 0.90 « « 27.31 2.49 14.16 
35 37.47 « « 16.33 « « « « « « Н.о. Н.о. « « Н.о. Н.о. Н.о. « « 37.47 8.73 Н.о. 
36 39.78 « « Н.о. « « 1.37 4.88 « 1.06 2.17 3.25 « « « « « « « 47.49 Н.о. « 
37 39.80 « « « « « 1.38 4.39 0.45 1.07 2.17 3.25 « « « « « « « 47.49 « « 

 
Примечание. Результаты анализа проведены к 100 %, н.о. – не обнаружено.  
Объекты:  1–20 – точка Б. А. Голдина; 21– 29 – по И. В. Козыревой; 30–34 – Дальний Восток России;  
35, 36, 37 – зарубежье (Чехия, Китай). 
Эмпирические формулы:  
1 –  (Y0.83Dy0.05Ho0.05Er0.06Yb0.06)1.05[As0.43P0.49Si0.08O4]; 2 – (Y0.79Dy0.08Er0.06Yb0.07)[As0.45P0.54Si0.01O4];  
3 – (Y0.94Dy0.05Er0.03)1.02[As0.43P0.49Si0.08O4];  4 – (Y1.04Dy0.05Er0.07Yb0.06)1.22[As0.34Si0.66O4];  
5 – (Y0.88Dy0.05Er0.03Yb0.06)1.02[As0.88Si0.12O4]; 6 – (Y0.88Dy0.03Er0.05Yb0.04)[AsO4];  
7 – (Y0.94Dy0.07Ho0.03Er0.03Yb0.03)1.1[As0.7Si0.3O4];  
8 – (Y0.90Dy0.06Er0.03Yb0.04)1.03[As0.9Si0.1O4]; 9 – (Y0.92Dy0.04Er0.03Yb0.03)1.02[As0.92Si0.08O4];   
10 – (Y0.92Dy0.04Er0.03Yb0.03)1.02[As0.92Si0.08O4];   
11 – Y0.81Dy0.07Ho0.04Er0.05Yb0.04)1.05[AsO4]; 12 – (Y0.89Dy0.04Er0.03Yb0.05)1.01[AsO4];  
13 – (Y0.85Dy0.04Er0.06Yb0.05)1.05[As0.92P0.08Si0.08O4];  
14 – (Y0.89Dy0.04Er0.056Yb0.04)1.02[As0.86P0.06O4];  15 – (Y0.86Dy0.04Er0.05Yb0.04)0.99[As0.94P0.06O4];  
16 – (Y0.93Dy0.04Er0.03Yb0.03)1.03[As0.93Si0.07O4];  
17 – (Y0.94Dy0.03Er0.03Yb0.04)1.04[As0.88Si0.12O4];  18 – (Y0.96Dy0.04Yb0.04)1.04[As0.43P0.49Si0.08O4];  
19 – (Y0.93Dy0.06)0.99[AsO4]; 20 – (Y0.91Dy0.04Er0.04Yb0.05)1.04[As0.86Si0.14O4];  
21 – (Y0.70Gd0.08Dy0.08Ho0.01Er0.03Yb0.02)0.92[P0.96As0.04O4];  
22 – (Y0.55Sm0.02Gd0.03Dy0.05Ho0.02Er0.03Yb0.03Fe0.07)0.80[P0.90Si0.10O4]; 
23 – (Y0.81(La,Ce)0.01Nd0.12Gd0.05)0.99[As0.85Si0.14(W,Mo)0.01O4];  
24 – (Y0.80Nd0.03Sm0.02Mn0.10Ca0.01)0.96[As0.88Si0.12O4];  
25 – (Y0.64Nd0.01Sm0.02Gd0.07Dy0.07Er0.03Yb0.02Mn0.04)0.90[As0.81Si0.19O4];  
26 – (Y0.65Nd0.03Sm0.04Gd0.08Dy0.05)0.85[As0.93P0.07O4]; 
27 – (Y0.55Ce0.01Nd0.10Sm0.05Gd0.07)0.78[As0.97P0.03O4];  
28 – (Y0.49La0.02Ce0.10Pr0.01Nd0.06Sm0.02Gd0.05Dy0.02Mn0.11Ca0.13)1.02[As0.91P0.09O4]; 
29 – (Y0.49La0.02Ce0.02Pr0.02Nd0.35Gd0.07Ca0.04)1.01[As0.95Mo0.04W0.01O4];   
30 – (Y0.77Dy0.06Er0.05Yb0.07Th0.01Ca0.06)1.04[As0.75P0.25O4];  31 – (Y0.83Th0.02)0.85[PO4];   
32 – (Y0.82Th0.18U0.09)1.09[PO4]; 33 – (Y0.85Dy0.02Er0.01(Gd,Sm)0.01Yb0.02Th0.06U0.04Ca0.05)1.06[As0.97P0.03O4];   
34 – (Y0.65Ce0.04Dy0.04Er0.04Gd0.02Yb0.07Th0.01U0.01Ca0.03)0.914[As0.46Si0.47O4];   
35 – (Y0.74Ln0.21)0.95[As0.73P0.27O4]; 36 – (Y0.85Gd0.02Dy0.06Ho0.01 Er0.03Yb0.04)1.01[AsO4];  
37 – (Y0.75Gd0.02Dy0.05Ho0.01Er0.02Tb0.01Ho0.01Yb0.04)1.01[AsO4]. 
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ва черновита как раз и попадает в поле состава 
упомянутых тройных твердых растворов.  

Анализ всей совокупности данных показывает, 
что минералы системы черновита широко варьируют-
ся не только в масштабе анионной подрешетки, но и в 
части состава катионов (рис. 7, б). В частности, чер-
новит и твердые растворы на его основе в кварцевых 
порфирах характеризуются иттролантаноидно-ит-
триевым составом катионов, аналогичные минералы 
в кембрий-нижнеордовикских метаморфитах – сме-
шанным, но преимущественно цериеволантаноидно-
иттриевым составом,  а  минералы  в  дальневосточ- 

ных литий-фтористых гранитах – смешанным, но пре-
имущественно иттролантаноидно-иттриевым.  

Прямым подтверждением реалистичности вы-
вода о существовании в природе тройной системы 
черновит-ксенотим-иттросиликатных твердых раст-
воров является обнаружение нами в кварцевых 
порфирах срастаний черновита с фазами иттрие-
вого и цериевого силикатов с размером индивидов 
от субмикронного до 5 × 3 мкм (рис. 8). Химический 
состав этих фаз уверенно пересчитывается на 
кристаллохимическую стехиометрию соответствен-
но Y4[SiO4]3 и Ce[SiO4]* (табл. 2).  

 
Рис. 7. Треугольники состава минералов в системе черновита: а – мономинальные фазы и твердые растворы – 
бинарные ряды (I–III) и тройная система (IV); б – пропорции редкоземельных элементов в катионных 
подрешетках минералов. Точки состава по данным: 1 – Б.А.Голдина, Н.П.Юшкина, М.В.Фишмана 
(кварцевые порфиры, Приполярный Урал); 2 – авторов; 3 – И.В.Козыревой с соавторами (кембрийско-
нижнеордовикские метаморфиты, Приполярный Урал); 4 – В.И.Алексеева и Ю.Б.Марина (литий-фтористые 
граниты, Дальний Восток России); 5 – зарубежных авторов. 
Fig. 7. The triangles of the composition of minerals in the Chernovite system: a – monominal phases and solid 
solutions — binary series (I – III) and triple system (IV); б – the proportions of rare earth elements in cationic 
sublattices of minerals. Composition points according to: 1 – B.A. Goldin, N.P. Yushkin, M.V. Fishman (quartz 
porphyries, Subpolar Urals); 2 – authors; 3 – I.V. Kozyreva with co-authors (Cambrian-Lower Ordovician 
metamorphic rocks, Subpolar Urals); 4 – V.I. Alekseeva and Yu.В. Marina (lithium fluoride granites, Russian 
Far East); 5 – foreign authors. 

 
Рис. 8. Характер локализации и микроморфология выделений минералов-спутников черновита в кварцевых 
порфирах Приполярного Урала (а, ИС – иттросиликат, ЦС – цериосиликат) и примеры типичных 
энергодисперсионных спектров (ж – иттросиликат, з – цериосиликат). СЭМ-изображения в режимах 
вторичных (а, в, д) и упруго-отраженных (б, г, е) электронов. 
Fig. 8. Character of localization and micromorphology of precipitations of satellite minerals of chernovite in the 
quartz porphyries of the Subpolar Urals (a, ИС – yttrosilicate, ЦС – ceriosilicate) and examples of typical 
energy dispersion spectra (ж – yttrosilicate, з – cerosilicate). SEM-images in the secondary (а, в, д) and 
elastically-reflected (б, г, е) electron modes. 

__________________________ 
* Эта фаза как минерал стендитит-Се открыта в пегматитах Южной Норвегии в 2008 г. и чуть позже обнаружена в ложковой 
россыпи на Южном Урале. 
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 Таблица 2  
Химический состав иттросиликата (1–3) 

и цериосиликата (4–6) из парагенезиса 
с черновитом, мас. % 

     Table 2 
Сhemical composition of yttriumsilicate (1–3)  

and ceriumsilicate (4–6) from paragenesis with 
chernovite, wt. % 

 

№ 
п/п Y2O3 Dy2O3 Yb2O3 Ce2O3 ThO2 UO3 SiO2 SO3 P2O5 

1 61.87 5.13 5.74 Н.о. Н. о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 
2 61.67 5.22 5.87 « « « « « « 
3 60.10 4.92 7.96 « « « « « « 
4 Н.о. Н.о. Н.о. 53.97 10.44 10.96 27.26 Н.о. Н.о. 
5 « « « 50.21 12.95 12.25 27.24 2.20 « 
6 « « « 51.47 11.72 11.89 27.02 1.99 1.47 

 

Эмпирические формулы: 1 – (Y3.64Yb0.18)4[SiO4]3;  
2 – (Y3.61Dy0.18Yb0.21)4[SiO4]3;  
3 – (Y3.55Dy0.18Yb0.27)4[SiO4]3;  
4 – (Ce0.8Th0.1U0.1)[SiO4];  
5 – (Ce0.76Th0.12U0.12)[Si0.93S0.07O4];  
6 – (Ce0.78Th0.11U0.11)[Si0.87S0.06P0.07O4]. 

 
Рис. 9. Фазовая диаграмма, полученная экспери-
ментаторами для системы силикатов иттрия. Крас-
ным цветом отмечена фигуративная точка, отве-
чающая составу иттросиликата, выявленного нами 
в парагенезисе с черновитом. 
Fig. 9. Phase diagram obtained by the experimenters for 
the yttrium silicates system. The figurative point 
corresponding to the composition of yttrosilicate iden-
tified by us in chernovite paragenesis is marked in red. 

Как известно, найденная в парагенезисе с 
черновитом фаза иттросиликата, растворением ко-
торой в черновите мы и объясняем природу его 
обогащения примесью кремния, пока плохо изу-
чена. Однако она хорошо известна эксперимента-
торам как важная часть силикатных систем [22] – 
именно эту фазу состава Y4[SiO4]3 мы и видим на 
соответствующей диаграмме в области умеренных 
температур (рис. 9). Интересно, что таким темпера-
турам соответствовали и условия синтеза чер-
новита Г.Г.Зайнуллиным – 550–250°С для бинарных 
смесей с преобладанием черновита над ксеноти-
мом и 500–300°С для смесей с преобладанием ксе-
нотима над черновитом.  

Статистический анализ показывает, что сопо-
ставляемые проявления черновита – в кварцевых 
порфирах (Приполярный Урал), кембрийско-нижнеор-
довикских метаморфитах (Приполярный Урал) и 
оруденелых литий-фтористых гранитах (Российский 
Дальний Восток) существенно различаются по час-
тотам встречаемости минералов и твердых раст-
воров, образующих систему черновита (рис. 10). 
Так, в части простых минералов кварцевые порфи-
ры характеризуются сопоставимой встречаемостью 
черновита и иттросиликата, в метаморфитах чер-
новит преобладает над ксенотимом в отсутствии 
иттросиликата, а в литий-фтористых гранитах уста-
новлен только ксенотим. В части твердых раст-
воров картина тоже сильно варьируется: в квар-
цевых порфирах резко преобладает ряд черновит-
иттросиликат в присутствии тройной системы, в ме-
таморфитах превалирует ряд черновит-ксенотим в 
присутствии примерно в равных долях встречае-
мости рядов черновит-иттросиликат и ксенотим-
иттросиликат, а в литий-фтористых гранитах доми-
нирует ряд черновит-ксенотим в присутствии трой-
ной системы. Выявленные вариации обусловлены, 
вероятно, реакцией системы черновита на особен-
ности геологической обстановки и условий минера-
лообразования.  

Наконец, остается протестировать кристал-
лохимические возможности предполагаемого изо-
морфизма в катионной (Y3+, La3+, Ce3+, Pr3+, Nd3+, 
Sm3+, Eu3+, Gd3+, Tb3+, Dy3+, Ho3+, Er3+, Yb3+, Mn2+, 
Fe2+, Ca2+, Th4+, U4+) и анионной (As5+, P5+, Si4+, Mo6+, 

 
Рис. 10. Частоты встречаемости минералов и твердых растворов системы черновита в кварцевых порфирах (I), 
кембрийско-нижнеордовикских метаморфитах (II) и литий-фтористых гранитах (III). Минералы: 1 – черновит, 
2 – ксенотим, 3 – иттросиликат. Твердые растворы: 4 – ряд черновит-ксенотим, 5 – ряд черновит-иттросиликат, 
6 – ряд ксенотим-иттросиликат, 7 – тройная система черновит-ксенотим-иттросиликат.  
Fig. 10. Frequencies of occurrence of minerals and solid solutions of the chernovite system in quartz porphyries (I), 
Cambrian-Lower Ordovician metamorphiс rocks (II), and lithium fluoride granites (III). Minerals: 1 – chernovite, 2 – 
xenotime, 3 – yttrosilicate. Solid solutions: 4 – chernovite-xenotime series, 5 – chernovite-yttrosilicate series, 6 – 
xenotime-yttrosilicate series, 7 – chernovite-xenotime-yttrosilicate triple system. 
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W6+) подрешетках. Проведенные расчеты с ис-
пользованием справочных данных [23] показали 
следующее. В части катионной подрешетки ± откло-
нения размеров ионных радиусов и величин элект-
роотрицательности относительно иона иттрия для 
перечисленных выше, вероятно, изоморфных ионов 
колеблются в пределах соответственно 1–13 и 2–
16 %. Очевидно, что полученные значения лежат в 
пределах канонических ограничений, определенных 
еще В.М.Гольдшмидтом и Л. Полингом. Что ка-
сается анионной подрешетки, то ± отклонения раз-
меров ионных радиусов относительно иона мышья-
ка в рассматриваемой системе колеблются в пре-
делах 17–38 %, что выходит за пределы канони-
ческого правила Гольдшмидта даже для иона P5+, 
хотя ограниченному изоморфизму черновита и 
ксенотима это не мешает. Судя по отмеченному 
факту, вероятность хотя бы незначительного по 
диапазону изоморфного вхождения в анионную 
подрешетку черновита и других, упомянутых выше 
ионов, исключить нельзя. Важно отметить, что в 
группе потенциальных заместителей мышьяка в 
рассматриваемых твердых растворах именно ион 
Si4+ характеризуется наименьшим отклонением от 
размеров иона мышьяка.  

Таким образом, проведенный анализ поз-
воляет сделать вывод о том, что и с кристаллохи-
мических позиций существование в природе систе-
мы черновита вполне закономерно. Не исключено 
также, что установленный к настоящему времени 
состав системы черновита не является окончатель-
ным. На это, в частности, указывает предположение 
И.В.Козыревой о вероятности существования в при-
роде бинарных твердых растворов состава чер-
новит-гаспарит [8, 9].  

Заключение 

Проведенные на современном уровне иссле-
дования минерализации в образцах риолитовых 
кварцевых порфиров, в которых Б.А.Голдиным, 
Н.П.Юшкиным и М.В.Фишманом в 1966–1967 гг. был 
открыт новый минерал черновит – арсенат иттрия, 
привели к выводу о существовании в природе не 
только собственно черновита, но и сложной мине-
ральной композиции – системы черновита. В состав 
последней входят черновит, ксенотим, иттросиликат 
состава Y4[SiO4]3, три бинарных ряда – черновит-
ксенотимовый, черновит-иттросиликатный, ксено-
тим-иттросиликатный и тройной черновит-ксено-
тим-иттросиликатный твердый раствор. Обобще-
ние полученных нами, И.В.Козыревой, В.И.Алек-
сеевым и Ю.Б.Мариным данных привело к выводу о 
том, что широкие вариации минералов и твердых 
растворов, образующих систему черновита, по сос-
таву являются естественной реакцией на особен-
ности геологической обстановки и условий минера-
лообразования.  
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