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Аннотация. Работа посвящена изучению структурных и оптических свойств минерала азурита. Иссле-
дование было выполнено методом оптической спектроскопии с применением интерфейса программы ImageJ. 
Представлены основные теоретические сведения о структуре минерала азурита, параметры элементарной 
ячейки, данные о пространственной структуре и некоторые физические свойства. В работе приведено срав-
нение изображений минерала, полученных при разном увеличении. Приведены результаты колориметрического 
анализа, представленные в виде таблицы числовых значений вклада в изображение каждого из трех основных 
цветов. Минерал азурит представляет большой интерес для науки, поэтому исследование его свойств являет-
ся актуальным направлением. Полученные данные показывают зависимость оптических свойств от структу-
ры кристаллов. Результаты могут вызвать интерес у специалистов в области минералогии. 
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Abstract. The work is devoted to the study of the structural and optical properties of the azurite mineral. The study 
was performed by optical spectroscopy using the ImageJ program interface. The basic theoretical information about 
the structure of the azurite mineral, unit cell parameters, spatial structure data, and some physical properties are 
presented. The paper presents a comparison of images of the mineral obtained at different magnifications. The results 
of colorimetric analysis are presented in the form of a table of numerical values of the contribution to the image of each 
of the three primary colors. The mineral azurite is of great interest to science, therefore, the study of its properties is an 
urgent area. The data obtained show the dependence of optical properties on the crystal structure. The results may be 
of interest to specialists in the field of mineralogy.
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Азурит, называемый также «медная лазурь или 
азурный шпат» – минерал синего цвета со стеклянным 
блеском. Он является одним из самых распространен-

ных минералов, содержащих медь. Свое название по-
лучил благодаря ярко-синей окраске: от персидского 
слова lazhward – голубой [1]. Позднее французский 
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ученый-минералог Ф. Бедан в 1824 году присвоил ему 
имя, происходящее от «azur» – лазурь по-французски 
[3]. Азурит имеет множество названий: медная ла-
зурь, азурный шпат, шесселит, медная синь, голубец. 

Азурит – это минерал, который относится к классу 
карбонатов, с формулой Cu3(CO3)2(OH)2.

Структура минерала представляет собой цепоч-

ку из атомов меди, соединенных атомами кислорода. 
В силу такой особенности строения, ученые высказы-
вают предположения о возможных магнитных свойст-
вах азурита. Считается, что структура азурита способ-
на деформироваться, и этот процесс совпадает с нача-
лом магнитного упорядочивания. Примерная модель 
структуры минерала представлена на рисунке 1.

Рисунок 1. Модель структуры минерала азурита: красным цветом обозначены атомы меди, синим – атомы 
кислорода, черным – углерода, зеленым – водорода

Источник: взято из работы [7]

Важно отметить, что не всегда модель полностью 
может описать истинную структуру минерала, но на 
основании многих исследований ученые сходятся во 
мнении, что подобное строение наиболее точно отра-
жает особенности азурита. 

Минерал азурит кристаллизуется в моноклинной 
сингонии. Элементарная ячейка моноклинной син-
гонии строится на трёх векторах a, b и c, имеющих 
разную длину, с двумя прямыми и одним непрямым 

углами между ними. Таким образом, форма ячейки 
определяется четырьмя параметрами: длинами ба-
зовых векторов a, b и c и углом β, отличающимся от 
прямого угла.

Чтобы подробнее изучить строение элементарной 
ячейки в азурите, рассмотрим на рисунке 2 структур-
ный элемент, многократное повторение которых фор-
мирует основную цепь. 

Рисунок 2. Структурный элемент молекулы азурита 
Источник: взято из работы [5]
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Атомы меди, формирующие цепь, обозначены 
символикой Cu1, они лежат на оси b и формируют ось 
симметрии второго порядка. Атомы меди Cu2 распо-
ложены друг напротив друга и соединены при помо-
щи атомов кислорода. В результате такого соединения 
формируется плоскость симметрии. Атомы углерода 
и водорода располагаются вдоль оси c. Атомы кисло-
рода O1 лежат вдоль оси b и также участвуют в фор-
мировании оси симметрии. Атомы кислорода O2, O3, 
O4 лежат на оси a и вместе с атомами Cu2 формируют 
плоскость симметрии. 

Структура азурита относится к пространственной 
группе P21/c [4; 8]. 

Если рассматривать описание ячейки азурита с по-
зиции формул Браве, она имеет вид L2PC, что ука-
зывает на наличие оси второго порядка и плоскости, 
перпендикулярной оси c. Таким образом, описанная 
для ячейки формула Браве и изображение структуры 
минерала согласуются друг с другом.

Параметры ячейки a = 0,5008 нм, b = 0,5844 нм, 
c = 1,0336 нм, β = 92,45°, число атомов, приходящихся 
на ячейку, Z = 2 [8]. 

Известны данные о длине связей в молекуле 
азурита. На рисунке 3 представлены некоторые из па-
раметров структуры минерала.

Рисунок 3. Параметры структуры цепи азурита
Источник: взято из работы [6]

Таким образом, расстояние между атомами меди 
в  цепи равно 0,329 нм, расстояние между атомами 
меди в структурном элементе равно 0,298 нм, а между 
атомами меди и кислорода составляет 0,327 нм.

Азурит способен образовывать как одиночные 
кристаллы, так и более сложные агрегаты, в основном 
с малахитом, так как в основном эти минералы встре-
чаются вместе в месторождениях [2]. Эти образова-

ния представляют большой интерес с точки зрения 
минералогии. Одним из видов таких агрегатов явля-
ются слоистые структуры. 

Авторами статьи получены изображения поверх-
ности образца минерала при увеличении (270 крат). 
Результаты представлены на рисунке 4. На рисунке 
представлены 4 фрагмента изломов образца, состоя-
щие из разноцветных кристаллитов.

Рисунок 4. Изображения азурита при увеличении 270X
Источник: получены авторами
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Можно заметить, что даже при большом увели-
чении видны участки голубого цвета минерала. На 
изображении рисунка 5а, полученном при значи-

тельно меньшем увеличении (35 крат), азурит выгля-
дит ярко-синим. На рисунке 5б показаны разноцвет-
ные включения.

                                                   а                                                                             б
Рисунок 5. Изображения минерала, полученные при увеличении 35 крат: 
а – поверхности без включений; б – поверхности с яркими цветными включениями
Источник: разработано автором Р. Р. Сибгатовой

Цветные включения могут быть вызваны при оса-
ждении на поверхности азурита различных минералов: 
хризоколлы, куприта, самородной меди, брошантита, 
элита, лимонита, гипса и различных сульфидов меди. 

Авторами статьи был проведен колориметриче-
ский (цветометрический) анализ изображений азу-

рита при малом увеличении. В результате получена 
диаграмма распределения пикселей и определены 
числовые значения вклада каждого из трех основных 
цветов в изображении, представленном в таблице 1. 
Анализ проводился для изображений, представлен-
ных на рисунках 5а и 6.

  Рисунок 6. Изображения, использованные для проведения колориметрического анализа
Источник: получены авторами

Таблица 1. Значения цветовых параметров изображений

Цветометрический параметр, отн. ед. Красный Зеленый Голубой Коэффициент отражения

Фрагмент № 1 0,31 0,48 0,88 0,56

Фрагмент № 2 0,57 0,59 0,66 0,61

Фрагмент № 3 0,43 0,48 0,62 0,51

Источник: получено автором Р. Р. Сибгатовой
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Из результатов таблицы 1 можно выявить следу-
ющую закономерность: структурные особенности 
имеют значительное влияние на оптические свойства 
минерала. На изображениях с монотонной окраской 
(фрагмент № 1) можно заметить высокий вклад сине-
го цвета по сравнению с остальными (0,88). На фото-
графиях с включениями (фрагмент № 2) вклады каж-
дого из трех основных цветов значительно ближе друг 
к другу, а коэффициент отражения самый высокий 
(0,61). Поверхность фрагмента № 3, представляющая 

собой сочетание разных фаз, имеет промежуточные 
цветовые параметры и самый низкий коэффициент 
отражения (0,51).

Благодаря уникальной структуре, минерал пред-
ставляет большой интерес для науки, а именно с точки 
зрения возможности изучения его магнитных свойств 
[5; 6; 7]. Еще большее понимание о его свойствах 
можно получить, используя различные современные 
физические и химические методы исследования.
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