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Свинцово-ванадиево-молибденовое рудопроявление Сиджак открыто в 
1959 г. геологом М. А. Кимом в Угамском хребте (Тянь-Шань). Оно при
мечательно крупными (до 40 см по ребру), прекрасными кристаллами вуль
фенита разнообразной окраски — от оранжево-красной до серой и бесцвет
ной. Аналогичные кристаллы вульфенита известны в США, на рудниках 
Ред-Клауд и Гамбург, а также в Триго-Маунтинсе в Аризоне (Haberlandt, 
Schroll, 1950; Дэна и др., 1954). Бесцветный вульфенит описан Бэрджессом 
из месторождения Танопа в штате Невада (Burgess, 1911). В виде мелких 
кристаллов желтого и бурого цвета вульфенит обычен для зоны окисления 
многих полиметаллических месторождений (Янишевский, 1936; Новохат- 
ский, 1945; Чухров, 1950; Смирнов, 1955; Голованов, 1959; Костов, 1961, 
и др.).

Описываемое рудопроявление расположено в водораздельной части 
Угамского хребта, к северу от сел. Сиджак. Площадь его сложена извест
няками (CJ), прорванными дайками кварцевого порфира, биотитового 
и роговообманкового лампрофира или порфирита. Вульфенит и сопутст
вующие ему минералы приурочены к зоне крутопадающего тектонического 
нарушения невыдержанной мощности, выполненного гидроокислами железа 
и бурой глинкой трения, сильно переработанными в коре выветривания. Эта 
глинка детально не изучалась. Химический состав ее (в вес. %) следующий: 
ZnO 16,2; SiOa 25,6; Fe20 3 25, 25; А120 3 14,02. Вероятно, она близка к цин
ковым глинкам Акджала (Чухров, 1956) и является феррицинальситом. 
Интересно, что глинка имеет ферри-цинк-алюмосиликатный состав при от
носительной чистоте вмещающих ее известняков (нерастворимый остаток 
в последних составляет 1,5—2%). Вмещающие известняки интенсивно 
брекчированы, слабо мраморизованы и пронизаны многочисленными вет
вящимися прожилками белого кальцита. В момент вскрытия шурфом глин
ка была влажная, мягкая, вязкая, проросшая до глубины 50 см от по
верхности многочисленными корнями растений. В поперечном срезе кор
ней (толщиной около 2 мм), расположенных между кристаллами минера
лов, под покровным слоем кожицы изредка наблюдались слабо окристал- 
лизованные зерна размером 0,05 мм. По оранжевой окраске и алмазному 
блеску они напоминают вульфенит. В очищенном высушенном корне полу- 
количественным спектральным анализом установлены элементы-примеси: 
Мо, Си, Мп и Mg, Pb, Zn и Fe. Глинка, вмещающая корни и кристаллы, 
содержит элементы-примеси: Mo, V, Zn, Pb. От поверхности до 1,5 м 
в глубину в глинке неравномерно распределены отдельные кристаллы 
вульфенита, их обломки, друзы и гнезда, достигающие размера 5x15 см. 
В значительном количестве там же встречаются кристаллы ванадинита,
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длиной от 0,1 до 1,5.см, реже почковидные желваки, сложенные нараста
ющими друг на друга (от центра к периферии) церусситом, ванадинитом 
и деклуазитом. Хорошо ограненные кристаллы вульфенита и ванадинита 
найдены также в лёссовидных суглинках, перекрывающих зону минерали
зации в известняках. В кристаллах оранжевого вульфенита и их сростках 
встречаются коррозионные пустоты выщелачивания, на стенках которых 
нарастают кристаллы ванадинита в виде корки толщиной 1—2 мм. В жел
ваках колломорфный ванадинит метасоматически развивается по агрегату 
мелкозернистого церуссита. Зеленый колломорфный ванадинит покрыт 
коркой темно-коричневого окристаллизованного деклуазита. Иногда мель
чайшие кристаллы ванадинита нарастают на стенки жеоды колломорфного 
ванадинита. Колломорфные разности минералов выделились раньше, чем 
окристаллизованные.

На Сиджаке устанавливаются следующие парагенные ряды последо
вательности выделения (-*-) и замещения (3) минералов: мелкозернистый 
церуссит —>-3 колломорфный ванадинит -> окристаллизованный ванади
нит; колломорфный ванадинит -^3  окристаллизованный деклуазит; окри
сталлизованный деклуазит окристаллизованный ванадинит; оранжевый 
окристаллизованный вульфенит — окристаллизованный ванадинит; церус
сит -> 3 бесцветный окристаллизованный вульфенит. Ванадаты и молиб
даты свинца на рудопроявлении Сиджак более поздние, чем карбонат- 
церуссит. В вульфенитсодержащих парагенезисах вульфенит преобладает 
над другими минералами.

На всей площади Угамского хребта шлиховым анализом установлены 
рассеянные по русловым потокам минералы V, РЬ и Zn: ванадинит, церус
сит, деклуазит, реже вульфенит и галенит. В коренных выходах в зонах 
трещиноватости среди известняков (С|) встречаются мелкие проявления 
этой минерализации в кальцитовых прожилках. Однако вульфенит среди 
них не обнаружен, и единственная находка его в ассоциации с указанными 
минералами известна только для Сиджакского рудопроявления.

Морфология вульфенита. Для его кристаллов характерна хорошая огранка 
в форме усеченных дипирамид, с гранями пинакоида в вершинах (рис. 1). 
При сильном развитии последнего образуются кристаллы таблитчатого об
лика (см. рис. 1, а), а при слабом — дипирамидального (см. рис. 1, б). Крис
таллы крупные. Средняя величина ребра грани (001) 1—2 см, максимальная
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Рис. 1. Кристаллы вульфенита из Сиджака 
а — таблитчатый; б — дипирамидальный. Увел. 2



Таблица 1
М и к р отв ер дость  о р а н ж ев о -к р а сн о го  в у л ь ф ен и та

Ориентировка плоскости исследования Н агруз
ка, г

Среднее зна
чение Н, 

кГ/мм*
Число за 

меров Исследователь

Полированная плоскость || грани 20—30 170 5 С. И. Лебедева
кристалла по (001)
Полированная плоскость _1_ грани 20—30 По «а» 160 3 »
(001), вдоль удлинения кристалла По «б» 203 3 *
Грань (001) кристалла, изображен
ного на рис. 1, а

50 170 6 Э. А. Дунин- 
Барковская

Грань (102) кристалла, изображен
ного на рис. 1, 6

50 194 6 »

Черные микрсвключения в сером 
вульфените

20 64 5 »

3,5—4, минимальная 0,1 см. Колломорфный вульфенит встречается редко 
в виде желваков размером 0,5—0,8 см.

Физические свойства. Особенностью вульфенитов Сиджака является 
очень красивая разнообразная окраска. Большинство кристаллов, в том 
числе и самые крупные, окрашены в оранжево-красный цвет. Изредка 
встречаются кристаллы с неравномерной окраской, причем отдельные их 
участки или даже внешние зоны сложены бесцветным вульфенитом. Наб
людались кристаллы с переходной окраской от оранжево-красной до жел
той, желтые, совершенно бесцветные, полупрозрачные, серые и темно
серые. Последняя связана с микровключениями черного цвета. Для кол- 
ломорфного вульфенита характерна кремовая окраска. Спайность в кри
сталлах несовершенная, излом полураковистый, блеск алмазный. У кол- 
ломорфного вульфенита блеск восковой, переходный к алмазному. Микро
твердость, замеренная для оранжево-красного вульфенита на приборе 
ПМТ-3 методом вдавливания алмазной пирамиды (Лебедева, 1963), на
ходится в пределах 160—203 кГ/мм'2 (табл. 1), что в переводе на шкалу 
Мооса или Хрущова составляет 3,5—4. В минералогических справочниках 
(Дэна и др., 1954) вульфенит отнесен к минералам третьей группы по отно
сительной твердости. Удельный вес, измеренный микрометодом (Руденко, 
Василевский, 1957), равен для оранжевого вульфенита 6,55, а для бесцвет
ного 6,6.

Л ю м и н е с ц е н ц и я .  Вульфенит не люминесцирует в катодных 
лучах. Термолюминесценция (при нагревании до 380° С и напряжении 
1100 в) тоже не наблюдалась (аналитик Г. М. Сташков).

Химический состав. Чистые зерна вульфенитов различной окраски 
размером 0,1—0,2 мм, тщательно отобранные под бинокулярным микро
скопом МБС-1, предварительно изучены полуколичественным спектраль
ным анализом на кварцевом спектрографе ИСП-28, а затем химическими 
методами. Пять химических анализов различно окрашенных вульфенитов 
показали результаты, очень близкие друг к другу и к анализу вульфенита 
из Кызылэспе (табл. 2). Кроме указанных в табл. 2 химических элементов, 
во всех пробах полуколичественным спектральным анализом установлено 
присутствие тысячных долей процента марганца, меди и титана. В оран
жевом вульфените химически определялся рений (0,0000%). В идеально 
чистом материале, отобранном из монокристалла и промытом в спирте, 
спектральным анализом определены те же элементы, которые получены 
при химическом анализе. Поэтому они отнесены к изоморфным и включе
ны в эмпирическую формулу вульфенита (табл. 3). Свинец замещается 
частично кальцием, так как известна неполная изоморфная серия вульфе
нита с изоструктурным ему повелитом, а молибден замещается вольфра-
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Т а б л и ц а ?
Х и м и ч еск и й  с о с т а в  в ул ь ф ен и тов

Окислы
Из Сиджака Из Кызылэспе

1 | 2 3 4 5
(Янишевский,

1936)

РЬ О 60,25 60,07 60,07 60,45
Щ

60,46 60,75
СаО 0 , 1 0 0 , 1 0 0 , 1 0 0 , 1 0 0 , 1 0 —

M gO 0,03 0,03 0,07 0,07 0 , 1 0 —

F e O 0 , 1 1 0,23 0 ,2 1 0,17 0,19 0,27
MoOs 39,03 38,98 38,95 39,27 39,30 38,17
As20 5 0,13 0,16 0,09 0,13 0 , 1 2 —

P A 0,05 0 , 2 2 0,05 0 , 1 1 0 , 1 1 —

w o 3 •0,05 0,15 0,05 0 , 1 0 0,05 —

s o 3 0,24 0 , 2 0 0,51 0 , 1 0 0 ,0 1 —

Cr03 0,05 0,015 — 0,005 0,005 0,18
О р г а н и к а — — — — 0,25 —

С у м м а 100,04 100,15 1 0 0 , 1 0 100,50 100,69 99,37

1—оранжево-красные кристаллы; 2—желтые кристаллы; 3—кремовый, натечный, по
ристый; 4—бесцветные кристаллы; 5—серые- кристаллы с включениями черного цвета. 
Аналитик Т. Т. Мухова. Образец из Кызылэспе—буровато-красные кристаллы.

мом (изоструктурная серия к штольциту), хромом, мышьяком и серой 
(Дэна и др., 1954).

В связи с близостью химического состава изученных образцов пересчет 
на эмпирическую формулу проведен только для оранжево-красного вуль
фенита (см. табл. 2, обр. 1) по кислородному методу. Полученная формула 
(см. табл. 3) очень Хорошо совпадает с теоретической (РЬМо04).

Содержание Сг20 3 в изученных вульфенитах колеблется от 0,05 в оран
жево-красном до 0,005 % в бесцветном, т. е. увеличение содержания хрома 
даже в малых количествах приводит к резкому увеличению интенсивности 
красной окраски минерала. Хаберланд и Шрол (Haberlandt, Schroll, 1950)

Т а б л и ц а  3
Расчет химического анализа оранжево-красного вульфенита

(см. табл. 2, обр. 1)

Компоненты Содержание, 
вес. % Мол. колич.

Атомн. колич.
Коэффициенты

анионов катионов

РЬО 60,25 26992 26992 26992 0,98
СаО 0 , 1 0 178 178 178 0,007 . 1 пп
FeO 0 , 1 1 153 153 153 0,006
Mgo 0,03 74 74 74 0,003

Мо03 39,03 27113 81339 27113 0,984
As20 5 0,13 57 285 114 0,004
Р30 5 0,05 35 175 70 0,003 1 , 0 0
w o 3 0,05 22 6 6 22 0 ,0 0 1
Cr03 0,05 53 159 53 0 , 0 0 2

s o 3 0,24 300 900 300 0 , 0 1 1

С у м м а 100,04 11221 55069 1,999 2 , 0 0

Расчетный фактор 1 10221:4=27555.
Формула вульфенита

(  Р Ь 0»9 8С 3 0 , 00 7F e 0 ,0 0  6M g 0 .0 0 3 ) l  (  М °  0 ,9 8 4  A S(b 0 0 4 СГ0 > 0 0 2  Р (Ь 0 0 3 W ( b 01'SKl2)l°*
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объясняли оранжевую окраску природных вульфенитов присутствием; 
з них хрома. Экспериментально ими получены кристаллы вульфенита с 
примесью хрома от 0 до 4%. Смена окраски в образцах происходила следу
ющим образом: без хрома — бесцветный; 0,02—0,04% Сг — желто-оран
жевый; 0,15% Сг — красновато-оранжевый; 0,6% Сг — оранжево-красный; 
1,45 и 4% Сг — красный. Проанализированные природные образцы оран
жевых и красных вульфенитов содержали от 0,02 до 0,26 Сг, а бесцветных —■ 
менее 0,0001%. Вульфенит с 0,05% Сг имел оранжево-красную окраску, 
как и сиджакский образец.

Изотопный состав свинца определен в чистой пробе оранжево-красного 
вульфенита. Анализ выполнен в Центральной аналитической лаборатории 
ВИРГА в Ленинграде. Содержание изотопов следующее (в %): РЬ208 52,4; 
РЬ207 21,2; РЬ2Св 25,1; РЬ204 1,36. Случайная относительная ошибка измере
ния составляет для РЬ208 1,2%; для РЬ2С6 1,2%; для РЬ207 2%; для РЬ204 8%.

Изотопный состав вульфенита
Т а б л и ц а  4

М атериал, месторождение
Распространенность изотопов, отнесенная 

к РЬ204= 1  00%

РЬ206 РЬ207 РЬ208

Оранжево-красный вульфенит, Сиджак 18,45 15,58 38,53
Вульфенит и ванадинит, Тускон, штат Аризо
на, США (Ранкама, 1956 г.)

18,40 15,53 38,1

Рассчитанный изотопный состав свинца совре
менного периода (Collins et al., 1952)

18,45 15,61 38,40

Распространенность изотопов свинца в вульфените из Сиджака (табл. 4)ь. 
отнесенная к РЬ204, такая же, как у вульфенита из Тускона в США (Ранка- 
ма, 1956 г., по данным Нира) и у рассчитанного изотопного состава свинца 
современного периода (Collins et al., 1952).

Термическое изучение для трех образцов вульфенита различной окраски 
выполнено В. П. Ивановой в лаборатории ВСЕГЕИ. Полученные кривые 
нагревания для оранжево-красного, бесцветного и темно-серого вульфени
тов (рис. 2) аналогичны друг другу и соответствуют эталону (Иванова, 1961). 
Они характеризуются глубоким эндотермическим эффектом в области тем
пературы 1050—1060° С в связи с разложением вещества и его плавлением. 
Точка плавления вульфенита 1054° С (Дэна и др., 1954). При температуре 
1100° С эндотермическая реакция сменилась экзотермической, вероятно,, 
обусловленной кристаллизацией расплава.

Рис. 2. Кривые нагревания 
вульфенита из Сиджака 

1 — оранжево-красный вульфе
нит; 4 — бесцветный вульфенит; 
5 — темно-серый вульфенит (1,4, 
5 — соответствуют номерам в 
табл. 2), кривая без номера — 
эталонный вульфенит (Иванова, 

1961)

____I I____I I I _i I I I ■ I I
го т  зоо soo w o  т  ноо °с



Т а б л и ц а  5
М еж п л о ск о ст н ы е р а сст о я н и я  в у л ь ф ен и то в  из С идж ака

Оранжево-крас
ный Желтый Бесцветный

Темно-серый с 
черными вклю

чениями
Искусствен ный 

(ASTM)
Вульфенит
(Михеев,

1957)
/ da / n / d o J n I d a J n / d ^ / n h k l I d a / n I d j n

3 5,06 2 5,04 2 5,17 1 5,07 101 11 4,96
5 (3,626) 5 (3,604) 5 (3,608) 5 (3,588) — — — — —

— — — — 1 (3,424) 1 (3,568) — — — — —
10 3,275 10 3,290 10 3,299 10 3,272 112 100 3,244 10 3,17

6 3,060 5 3,052 6 3,1029 6 3,057 004 22 3,028 5 3,00
7 2,734 6 2,736 7 2,793 7 2,719 2 00 24 2,718 6 2,67

— — — — — _ 1 2,650 — — — _ _
4 2,384 3 2,401 4 2,427 4 2,386 211 8 2,383 3 2,35
5 2,152 4 2,233 4 2,272 4 2,224 105 5 2 , 2 1 2 1 2 ,2 0
1 (2 , 121) — — 1 (2,164) — — — — — _ _
3 2,078 2 2,090 . 1 2,115 2 2,066 213 7 2,082 _ _
9 2 ,0 2 1 9 2,033 9 2,056 9 2,017 204 31 2 ,0 2 1 8 2 ,0 0
2 1,975 2 1,979 1 2 , 0 1 0 2 1,967 — — — _ _
6 1,918 5 1,933, 5 1,955 5 1,914 22 0 14 1,920 6 1,96
4 1,838 2 1,835 2 1,864 2 1,823 — — — _ _
8 1,790 9 1,801 8 1,825 '9 1,787 116 18 1,787 8 1,77

10 1,651 9 1,661 9 0,683 9 1,623 312,303 25 1,653 8 1,64
7 1,621 7 1,622 7 1,649 7 1,613 224 12 1,622 _ _

2Р* 1,510 2 1,519 IP 1,518 1 1,512 008 3 1,515 1 1,50
1Р 1,497 1р 1,501 1Р 1,481 1 1,494 321,314 2 1,496 — —
2 р (1,462) 1Р (1,460) 2 р (1,462) 1 (1,455) — — — — —
Зр (1,441) 2 (1,446) IP (1.429) 2 (1,441) — — — — —
2 1,410 1 1,416 1Р 1,402 2 1,402 343,217 2 1,411 — _
1Р (1,380) 1 (1,382) Зр (1,381) 1 (1,381) — — — — —
Зр 1,359 2 р 1,362 IP 1,359 3 1,352 400 3 1,359 1 1,35
5 1,319 6 1,324 7 1,342 5 1,315 208 7 1,3229 8 1,30
9 1,306 9 1,311 9 1,327 9 1,303 316 12 1,3085 — _
1 1,274 1р 1,280 IP 1,295 2 р 1,271 325 2 1,2802 — _
7 1,250 7 1,255 6 1,269 6 1,249 332,413 5 1,2535 5 1,24
7 1,237 7 1,244 6 1,257 6 1,238 404 5 1,2400 _ _
7 1,217 7 1,218 6 1,233 7 1,213 420 5 1,2151 5 1,21
8 1,189 8 1,193 7 1,206 7 1,186 226 4 1,1889 5 1,182
8 1,155 8 1,157 8 1,170 8 1,150 1 . 1 . 1 0 3 1,1550 5 1,150
9 1,125 9 1,140 9 1,140 9 1,125 424,406 6 1,1277 6 1 ,120
1 (1,114) 1 (1,116) 1 (1,128) 1 (1,113) — — — — —
1 (1,090) 1 (1,094) 2 (1 , 102) 1 (1,088) — — — — —
8 р 1,080 8 1,082 8 1,093 8 1,078 336 3 1,0814 5 1,075

Юр 1,049 10 1,051 эр 1,059 10 1,047 512,503 5 1,0497 6 1,045
2 (1,037) — — 1 (1,048) 1 (1,036) — — — — —
2 (1,016) — — 1 (1,026) 1 (1,015) — — — — —

8Р 1 , 0 1 2
1,009 9 1,013

1 , 0 1 2 8 р 1 , 0 2 0
1,018 8 р 1 ,0 1 1

1 , 0 1 0 408 2 1 , 0 1 1 0 5 1,005
1 (1,004) — — 1 (1 ,0 1 1 ) 1 (1,003) — — — — —

10 0,9904
эр

0,09922 10 0,9969 10 0,9901 _ 4 0,9900 6 0,986
8 0,9894 0,9914 8 0,9948 8 0,9878 — < 1 0,9795 7 0,945

* р —размыт ая’ линияЛВ^ скобках —(5-излучение.

Рентгенометрическое изучение. Выполнены четыре рентгенограммы для 
вульфенитов различной окраски и с различным содержанием примеси 
CrO-j. Чистотаматериала (размер зерен 0,05—0,1 мм) проверялась оптически
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П ар ам етр ы  эл ем ен т а р н о й  я ч ей к и  в у л ь ф ен и то в
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Сиджак
Оранжево-крас- 0 ,0 5 5,441 5,442 5,436 5,443 5,443 ± 0 ,0 0 3 12,06 12,06 12,11 12,08 ± 0 ,0 1 2 ,2 2 3
ный
Желтый 0 ,0 1 5 5,456 5,439 5,444 5,449 5,448 ±0 ,001 12,07 12,12 12,13 12,11 ± 0 ,0 1 2 ,2 2 3
Бесцветный 0 ,0 0 5 5,515 5,502 5,483 5,516 5,506 ± 0 ,0 0 4 12,28 12,29 12,27 12,28 ± 0 ,0 1 2 ,2 3 3

Вульфенит (Михеев, — — — — 5,415 — — — — 12,00 —

1957)
Искусственный < 0,001

~ ~ ~

5,435
~ ~

12,11

в спирте на часовом стекле под бинокулярным микроскопом МБС-2. Съемка
О

проводилась на аппарате УРС-55 с железным излучением (A,*a =  1,93728 А) 
в камере РКД. D =  57,3 мм, d0бр =  0,5 мм при асимметричной закладке 
пленки. Режим съемки: 30 кв, 12 ма, экспозиция 2 час. Замеры по дебаеграм- 
мам выполнены как среднее из трех измерений. Рассчитан эффективный 
диаметр пленки и введены поправки на поглощение (Франк-Каменецкий 
и др., 1959). Результаты расчетов дебаеграмм и эталоны приведены в табл. 5. 
По полученным дебаеграммам рассчитаны параметры элементарной ячейки 
для оранжево-красного, желтого и бесцветного вульфенитов (табл. 6). При 
выборе индексов отражений для расчета параметров тетрагональной син- 
гонии мы руководствовались работой А. И. Заславского (1968). Средний 
результат выполнялся по четырем парам индексов для а0 и трем для с0. При 
расчете параметров индексы отражений для наших образцов взяты при 
сравнительном индецировании с эталонным образцом из ASTM.

Из данных табл. 5 и 6 отчетливо видно увеличение всех межплоскостных 
расстояний и соответственно параметров элементарной ячейки для ряда: 
оранжево-красный->-желтый->-бесцветный вульфенит. Увеличение количест
ва хрома в вульфените приводит к уменьшению параметров его элементарной 
ячейки, что, по-видимому, объясняется меньшим размером ионного радиуса 
хрома по сравнению с молибденом (Сг6+—0,52, Мо6+ —0,62). Установлен
ная зависимость свидетельствует об изоморфном вхождении хрома в крис
таллическую структуру вульфенита. Замещение даже незначительной части 
молибдена хромом в кристаллической решетке минерала уменьшает объем 
элементарной ячейки почти при стабильной величине отношения кристалло
графических осей.

Ч е р н ы е  м и к р о в к л ю ч е н и я  в бесцветном вульфените при
дают ему темно-серую окраску. Они различимы под бинокулярным 
микроскопом МБС-2 при увеличения в 16 раз. Вещество по виду зем
листое, при надавливании хрупкое, твердость низкая (см. табл. 1), остав
ляет серую черту на фарфоровой пластинке. Под микроскопом в полиро
ванных шлифах из темно-серого вульфенита видно, что рельеф и отража
тельная способность описываемых микровключений ниже, чем у вульфенита. 
На снимках под электронным микроскопом частицы микровключений не
прозрачные, имеют изометричную форму с неровными краями. Рентгенограм
мы и термограммы вульфенитов, обогащенных черными включениями и сво
бодных от них, не отличаются друг от друга (см. табл. 4; рис. 2). В НС1 вклю
чения не растворяются. Химическим анализом (см. табл. 2) в темно-сером 
вульфените установлено 0,25% углерода (два определения). Микроскопи
ческие размеры включений не позволяют их точно диагностировать. Вероят
но, они принадлежат графиту. 6
6 Новые данные 81



1. Исходя из условий нахождения (молодая тектоническая зона) и пара
генезиса, можно предполагать образование вульфенита Сиджака в четвертич
ное время, что подтверждается также определением изотопного состава 
свинца в нем.

2. Выявлена схема последовательности минералообразования: мелко
кристаллический церуссит (замещение) ->- колломорфный вульфенит 1 (за
мещение), колломорфный ванадинит 1 -> окристаллизованный деклуазит-+ 
окристаллизованный вульфенит 2 -> окристаллизованный ванадинит.

3. Изучением химического состава и физических свойств вульфенитов 
на крупных (до 0,5 см в поперечнике) кристаллах установлено:

а) Сг6+входит изоморфно в кристаллическую решетку минерала, заме
щая Мо6+;

б) примесь хрома в вульфените в количестве сотых долей процента влия-
О

ет на его структуру. Замещение Мо6+ с ионным радиусом 0,62 А хромом
о

с меньшим радиусом (0,52 А) уменьшает межплоскостные расстояния и па
раметры элементарной ячейки вульфенита;

в) микроскопическая примесь хрома в вульфените изменяет его окраску 
от бесцветной до оранжево-красной, играя роль хромофора; между интенсив
ностью окраски и примесью хрома существует прямая зависимость;

г) твердость вульфенитов по микровдавливанию составляет 160— 
203 кГ1мм2, что в переводе на шкалу Мооса и Хрущова равно 3,5—4. Эти 
цифры выше указанных в минералогических справочниках.
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