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л, ОБ АКЦЕССОРНЫХ МИНЕРАЛАХ ГРУППЫ БРИТОЛИТА 
В ЩЕЛОЧНЫХ ПОРОДАХ ТУВЫ

Бритолит и другие силикаты TR (меланоцерит, роуландит, тритомит, кариоцерит, 
гадолинит) известны в щелочных массивах Урала, Сибири, Кольского полуострова, 
Скандинавского полуострова, Гренландии и Северной Америки. Эти минералы содер
жатся преимущественно в пегматитах нефелиновых и щелочных сиенитов, реже — 
пневматолито-гидротермальных образованиях (альбититах, фенитах и флюоритовых 
жилах). Особенно характерен бритолит для пегматитов гастингситовых и диопсид- 
геденбергитовых нефелиновых сиенитов, часто содержащих акцессорные минералы 
T i, Z r и TR (Лангезундфиорд в Норвегии, Норра Керр в Швеции, Бурпала в СССР). 
К этому же типу относятся и многочисленные щелочные массивы Восточной и Северо- 
Восточной Тувы. Акцессорный бритолит здесь ранее был извествен в массивах Улан- 
Эрге и Дугду [5—7 ]. Нами бритолит и близкие к  нему силикаты TR обнаружены еще в 
шести массивах: Коргередаба, Пичехоль, Терехоль, Чавач, Кадырос и Эрзин. Находка 
этих минералов во многих массивах в различных генетических образованиях и в ассо
циации с разными минералами позволила детально изучить свойства и состав силикатов 
TR и проследить их эволюцию при образовании пород.

В изученных нефелино-сиенитовых массивах выд£ляется ряд последовательных 
генераций силикатов TR. К наиболее ранней (1-й) генерации относится бритолит, обра
зующий выделения до 3 см в блоковых зонах жильных и шлировых нефелин-поле- 
вошпатовых и полевошпатовых пегматитов, содержащих эгирин, гиортдалит, лепидо- 
мелан, реже — ринколит и астрофиллит в массивах Коргередаба, Пичехоль, Терехоль 
и Дугду [4 ]. Ко 2-й генерации отнесен близкий к  бритолиту минерал, развитый в виде 
уплощенных лепешковидных или плохо ограненных призматически-ромбических 
кристаллов размером до 1,5 X 1 X 0,5 см. Этот минерал встречен в центральных лейко- 
кратовых зонах пегматитов в массивах Коргередаба, Пичехоль, Терехоль и Дугду в 
ассоциации с ранним крупнокристаллическим катаплеитом, пироксеном и астрофил
литом 2-й генерации и ранним аксессорным лейкофаном 1-й генерации. Аналогичный 
силикат TR (3-я генерация) присутствует в альбитизированных участках пегматитов и в 
самостоятельных телах альбититов в массивах Коргередаба, Пичехоль, Терехоль и Дугду 
в ассоциации с флюоритом, молибденитом, цирконом и мелинофаном, часто формируя 
крупные (до 1 см) пойкилобласты, включающие мелкие кристаллы альбита и биотита. 
По условиям образования к альбититам близки флюоритовые или кальцит-альбит- 
флюоритовые жилы и метасоматиты, также содержащие акцессорный бритолит или сили
каты TR.

Наиболее поздняя, 4-я генерация силикатов TR в нефелино-сиенитовых пегматитах 
отмечена в их цеолитизированных участках и в кальцит-натролитовых жилах в массивах 
Коргеребада, Улан-Эрге и Дугду в ассоциации с поздним лейкофаном, андрадитом, 
циркофиллитом, пектолитом, поздним флюоритом и галенитом. В этих жилах брито
литоподобный минерал представлен плохо ограненными пластинчатыми или упло- 
щенно-призматическими кристаллами ромбического сечения.

В массивах Кадырос, Кадраус, Кундус и Дугду редкая вкрапленность мелких крис
таллов акцессорных силикатов TR встречается спорадически в амазонитовых и кварц- 
полевошпатовых пегматоидных жилах среди гранитов и фенитов, в ассоциации с маг
нетитом, бетафитом, чевкинитом, цирконом, реже — гадолинитом, фергусонитом, 
церитом [5 ]. Бритолитоподобные минералы формируются здесь на ранней стадии, 
но встречаются и в альбитизированных участках. Эти образования близки к  пегматитам 
щелочных гранитов Кольского полуострова, из которых нами дополнительно изучен 
абукумалит. Условия нахождения и ассоциации рассматриваемых минералов приведены 
в табл.1.

В массивах Тувы силикаты TR не образуют хорошо ограненных кристаллов и пред
ставлены ксеноморфными выделениями, а бритолитоподобный минерал — также упло
щенными и клиновидными или ромбически-призматическими кристаллами с неровной 
поверхностью и грубой индукционной скульптурой (рис. 1).
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Т а б л и ц а  1
Условия нахождения и ассоциации минералов группы бритолита в щелочных породах Тувы

Минерал Г енетическое А ссоциирую щ ие Цвет М орф ология Массив
образование минералы минерала выделений и

размеры

Б ритолит I

А б у ку м а л и т  I

Б р итол и топо
добны й II

Бритолитопо
добны й III

Б ритолито по
добны й IV

П егм атиты  не- М и кр о кл и н , нефе- К оричневы й Неправильные, 
ф елиносиенито-лин, э гирин , лепи- чистые, неизме-
вые, бл о ко вы е  домелан, эвдиалит, ненные; до Зсм
зоны астроф илит, аль

бит, гиортдалит 
П егм атиты  ще- М и кр о кл и н , ге- 
лочно-сиенито- денбергит, лепи- 
вые, бл о ко вы е  домелан, магне- 
зоны  тит, ц и р ко н , о р 

тит, бетафит, 
спенсит

Фениты пег- М и кр о кл и н , ле- 
матоидные пидомелан, эги- 

рин-авгит, м а г
нетит, ц и р ко н , 
бетафит

Красны й, оран- Неправильные, 
жевы й, буры й чистые; до 1 см

Красны й, оран- Неправильные, с 
ж евы й периферии изм е

ненные; до 0 ,5см

Коргередаба, 
Улан-Эрге, Пи- 
чехоль, Д у гд у

Кады рос,
Карахоль

Д у гд у , К ады 
рос, Тарбага- 
тай, БилиВ

Пегм атиты  
ам азонитовы е 
и кварц-поле- 
вош патовы е 
ж илы

А м азонит, м и к -  Красны й, жел- 
р о кл и н , кварц , ты й, бурова- 
биотит, арфвед- тый 
сонит, м агнетит, 
бетафит, ц и р ко н , 
спенсит, гадолинит

Шестоватые, приз- Кады рос, К ун - 
матические, сп е р и -д у с , Баян-Кол , 
ферии осветлен- О р у к т ы г , К арты  
ные и изм ененны е; 
до 0,5 см

П егм атиты  не
ф елиносиени
товы е, б л о ко 
вые централь
ные зоны 
А льбититы  и 
альбитизиро- 
ванные поро
д ы ; альбит- 
ф лю оритовы е 
жилы

Гнезда цеоли
тов в пегма
титах и каль- 
цит-цеолито- 
вые жилы

М и кр о кл и н ,з ги -  Коричневы й 
рин, астроф ил
лит, катаплеит, 
лейкоф ан, аналь- 
цим , бетафит

Уплощ енные ле- Коргередаба,
пе ш кови д ны е и Д у гд у
неправильные, 
чистые, неизм ен
ные; до 4 см

А льбит, ф лю о
рит, торит, м о 
либденит, цир
ко н , мелинофан 
или ам иновит, 
везувиан

К р а сн о -ко р и ч 
невы й, оранже
вый

Неправильные 
пой килобпасты , 
шестовато-приз- 
матические с 
грубой  продоль
ной ш тр и хо в ко й , 
часто измененные 
с периф ерии; до 
2 см

Пичехоль, Д у г 
д у , Чавач, Би- 
лин, Улан-Эрге, 
Т о скул

Натролит, аналь- Красно-буры й 
цим  II ,  ф люорит, 
пе ктол и т, галенит, 
хлорит, л е й ко 
фан I I ,  андрадит, 
пирит

Неправильные Коргередаба, 
выделения, плас- Улан-Эрге, Д у г- 
тинчатые и шесто- д у , Баян-Кол, 
ватые, плохо о г- Тарбагатай 
раненные кристал 
лы (ром б ическо го  
сечения)

В изученных случаях собственно бритолит характерен только для ранних стадий 
кристаллизации нефелиносиенитовых пегматитов (1-я генерация). В щелочно-гранитных 
пегматитах встречены гадолинит, абукумалит и спенсит, а на поздних стадиях развития 
в щелочных пегматитах и альбититах образуется бритолитоподобный минерал.

Все изученные минералы группы бритолита макроскопически коричневого цвета, 
без спайности, с раковистым или неровным изломом, весьма хрупкие. Под микрос
копом они однородные и однофазные, прозрачные, слабо окрашены в коричневый 
цвет в проходящем свете, без плеохроизма. Все изученные образцы типичного брито
лита и абукумалита оказались рентгеноаморфными, бритолитоподобный минерал 
также рентгеноаморфен или дает иногда слабую дифракционную картину. На его диф- 
рактограммах выделяется до 10 слабых линий, по которым минерал диагностировать 
не удается (рис.-2, а) . После прокаливания кристаллическая структура этого минерала 
не восстанавливается и он распадается, превращаясь в иные вещества.

На кривых нагревания тувинского бритолита и абукумалита фиксируется небольшой 
эндотермический пик при 150—200°С, обусловленный выделением гидроксильной воды 
и сопровождающийся потерей веса до 1—2% (рис. 3 ). Экзотермический эффект рекри-
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Рис. 1. М орф ология выделений бритол итопод об ного  минерала в пегм атитах К о р гере д а б и н ско го  и 
Д у гд и н с к о го  массивов

а — пластинчатые кристаллы  (серое) в полевом  шпате (прозр . шл., н и ко л ь  I I ,  увел. 3 0 ) ;  б — 
идеализированная форма кристаллов .

Рис. 2. Д и ф р а кто гр а м м ы  бритолитоподобного  минерала ( э ) , полученные А .С . Б утлером  в лаборато
рии ф изических методов М ГРИ , и И К -сп е ктр ы  минералов гр уп п ы  бритолита, полученные в лаборато
рии акад е м и ка  А .С . П оваренны х в И ГФ М  А Н  УССР (б)

1—2 — типичный бритолит; 3 — а б укум а л и т ; 4—5 — бритолитоподобны й минерал из массивов 
Коргередаба (7, 4 ) ,  Бурпала (2 ) , Кады рос (3 ) ,  Д у гд у  (4)

сталлизации метамиктного бритолита невелик и отмечается при 600—680°С. Кривые 
нагревания бритолитоподобных силикатов TR поздних генераций имеют более сложный 
вид (см. рис. 3 ). На них постоянно фиксируется значительный эндотермический эффект 
при 100—120°С, отвечающий выделению кристаллизационной воды; эффект рекристал
лизации заметен слабо, при 700—900°С происходит распад минерала и фиксируется еще 
один эндотермический пик. Эти термограммы сходны с термограммами спенсита.
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Рис. 3. К ри вы е  нагревания (Д Т А ) и потери веса (Г Г )  
минералов гр уп п ы  бритолита

1—2 — типичный бритолит из массивов Коргередаба (?) 
и Бурпала (2) ; 3  — аб укум а л и т  из К а д ы р о сско го  массива; 
бритолитоподобны й минерал (4—7 ) и спенсит (S) из масси
вов Коргередаба (4, 5 )  , Д у гд у  [6,8) и Пичехоль (7 ) . Лабо
ратория ИМ ГРЭ, аналитик Н.С. Горохова

Продукты прокаливания всех изученных силика
тов TR представляют собой непрозрачное светло-ко
ричневое вещество, хрупкое, с плотностью 4,30— 
4,45 г/см 3; дебаеграммы продуктов прокаливания 
бритолита и абукумалита близки к дебаеграммам 
апатита. Продукты прокаливания бритолитоподоб
ного минерала постоянно неоднородны и состоят 
из двух изотропных фаз. В основной фазе с N = 
= 1,710—1,720 содержится пылевидная фаза с N >  
>  1,9. Иногда обнаруживается и третья (анизотроп
ная) фаза, также образующая тонкую пылевидную 
вкрапленность, которая даже под электронным м ик
роскопом имеет размеры отдельных кристаллов 
<  1 мкм  (рис. 4 ). Дебаеграмма этих продуктов * •
прокаливания содержит линии, свойственные куби
ческой 1_а20 3,и  отличается от дебаеграмм прока
ленного бритолита.

Типичный бритолит и абукумалит из Тувы оптически однородны, изотропны, бри
толитоподобный минерал изотропен и анизотропен. В последнем случае он двуосный, 
отрицательный, Ng = 1,750—1,755; Nm = 1,750—1,754; Np = 1,748—1,752; 2V =
= +56 , г >  v . ИК-спектр бритолитоподобного минерала сходен с ИК-спектром спенсита 
и отличается от ИК-спектра типичного бритолита или абукумалита наличием широкой 
полосы поглощения в интервале 2400—3600 см-1 , обусловленной присутствием зна
чительного количества воды (рис. 2, б ) .

Химический состав изученных минералов неодинаков. В них вирьируют количества 
TR, Th и воды. Данные анализа типичного бритолита (№ 1 в табл. 2) пересчитываются на 
обычную для этого минерала типовую формулу апатита: ан. 1. (Са3 4 3TR6 2в Т ho , t  з

ТГ

АТА
тг

А Т А
ТГ } /

J___I___I___L
20 200 чао 600 воо woo с

Мп0,1 б) 1 0,0 0 (^'5,10^0,83/^^0,07) 6,00^24,65 [ F1 ,9 О (ОН) о ,1 0 ) 2 ,00 1,27Н20  -  с со
держанием воды 1,3 единицы. Состав образцов бритолитоподобного минерала характе
ризуется повышенным содержанием Fe3+ , A I и Н20+ при необычно низком содержании 
Са (менее 9% вместо 11—13% в бритолите, см. табл. 2) . При пересчете результатов хи
мического анализа этих образцов на типовую формулу апатита дефицит катионов зна
чителен и коэффициент при группе (Са, TR) близок к 9 даже при введении в эту группу 
всех металлов, что маловероятно: ан. 2. (Са2 64TR4 6sTh

Tio,04) 9,19
Tho. 

7,70H2 О;

(^  i 5 ,0 8 ̂ 0 ,9 2 ) 6,0qO24 [ Fq ,7 6 (OH)
ю ,2 1 Мпо ,2 4 F (“ 3o ,ббА1о,75

6,oo^24 i r 0,76 щ п м , 1С: i,86 ■ 7,35H20 ; ан. 3. (Ca,,42
,0 lM g 0>0 l )  9,3.2 <Si5,42Po,5 8 )6 ,oo024, i 3F2,41 

ан. 4. (Cai ,5 6TR5,24Th0 6Mn0 ,зо Fe J ,96 Alo ,54T 10,04) 9 ,з з (Sis ,4 6 
Po,s4 ) 6,oo024 [ Fi ,82 (OH) 0,9sO0,4o] 3 ,17  ' 7,22H20 ; ан. 5. (Caj,(s4TR5 , i0Tho,6o

TR5 ,4 гТбо,7о Mn0 ,2 5 F e 30 ,4 5 A l i  ,0 « Т  i0 ,

0 , 4  2 IVII10 ,2 4 A l l  ,1 o T i o , 0 4  N a 0 , 0 2  ) 9 , 1 6 ( S i s , 4 2 P o , 5 8 ) 6 , O o 0 2 4  [ F i 2 6 ( O H ) ]  5 2 ) 2  7 8
• 7,40H20 .

Непосредственный изоморфизм A I, Fe3+ и T i с Са и TR в таких масштабах мало
вероятен, так как в большинстве хорошо изученных силикатов часть AI, а иногда также 
Fe и T i входят в группу Si или же А I, Fe3+ и T i занимают самостоятельные структурные 
позиции (в пироксенах, амфиболах, гранатах, везувиане, слюдах, цоизите) . Если же 
в приведенных выше формулах А I и Т i ввести в группу (Si, Р), коэффициент при груп
пе (Са, TR) уменьшится до 7—8 даже при сохранении в этой группе Fe3+ . В изученных 
минералах Fe3+ резко преобладает над Fe2+ и с " 2+ 
предположить.

резко преобладает над Fe и Fe часто вообще отсутствует. Если 
что в первоначально образовавшемся минерале присутствовал Fe2+ 

a Fe3+ появляется лишь за счет его окисления при метамиктизации минерала, дефицит 
катионов в группе (Са, TR) остается значительным даже при введении в него всего 
Fe. Весьма необычно и высокое содержание воды в бритолитоподобном минерале, 
мало меняющееся в различных массивах.
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Рис. 4. Д вухф азное строение бритол итопод об ного  минерала из К ор ге р е д а б и н ско го  массива, про
кал енного  до 850 (а) и 1050°С (б) , с то н ко й  вкрапленностью  мельчайш их кристаллов новообразо
ванной фазы (1_а20 3 ?) в основной массе

С нято под  эл ектро нн ы м  м и к р о с к о п о м , увел. 13 000

При пересчете результатов химического анализа бритолитоподобного минерала на 
формулы с выделением не одной, а двух групп катионов: (Са, TR) и (AI,Fe3+ , Ti) 
на 1 (Si, Р) — получены следующие результаты: ан. 2. (Са0 44TR0 7 7Th0 0 3 Мп0 04) , 2g •
■ (Fe3o(1 i А!0 i зTi о,0 1 ) о,2 s' (Sio,s4F>o,i б) j ^ооО4 [ Fо , i з (ОН) о, i 8 1о ,з i ’ • 1,23Н2 О; ан. 3.
(Са0 ,2 4 TRo ,9o"Th0 >! iM n 0,04) 1,29 (Alo ,1 8 Fe0 ,0 ?Т io,0 1 ) 0 ,2 6 (Sio ,9oPo, 1 0 ) 1 ,Оо0 4,ю
• F 0 j 38  ■ 1 , 2 8 H 2 О; а н .  4 .  (Ca0, 2 7 1 R o ,s  7 "Th0 j l M n 0 > 0 5 ) 1 , 3 0  (Fe0* i в A l o , o 9 "F io  , 0  1 ) 0 , 2  6
• (S i0,9 , P o , 0 9 )  1 , 0 0  O2 4 [ F o , 3 ( ^ ^ O H )  0 ,2 5 1 0 , 5 5  • 1 ,32H20 ; ан. 5 . (Ca0 ,2 7T R o , s s T h 0 , i  0 '

■ Mno.o4 № 0 io i) | >26 (AI0 i i gFeo,o7"Fio 0 1 ) 0 , 2  6 ( S  io ,90 Po, 1 0 )  1 ,oo04 [ F q , 2 1  (ОН) о,2б1 о 47 '
■ 1,23H20.

Полученные формулы минералов из разных массивов и ассоциаций оказались уди
вительно сходными и близки к общему виду: A l i 3B0 i2 sSiO4 F, OH0i3 • 1,ЗН2 0, где 
А — Са, TR, Th, Mn, Na; В — Fe3+ , AI. При учетверении дробных коэффициентов в этой
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Т а б л и ц а  2
Химический состав бритолита и близких к  нему силикатов TR  (в мас.%)

Компо-
ненты

Бритолит Б ритолитоподобны й минерал

1 2 3 4 5

S i0 2 18,48 10,3080) 18,60 (0 ,3100) 17,76 (0 ,2960) 18,37 (0 ,3061) 18,60 (0 ,3100)
Т Ю 2 0,25 (0 ,0031) 0,17 (0 ,0021) 0,24 (0 ,0030) 0,15 (0 ,0018) 0,19 (0 ,0024)
T h 0 2 1,87 (0 ,0081) 3,53 (0 ,0133) 10,33 (0 ,389) 10,00 (0 ,0373) 9 ,45  (0 ,0353)
t r 2o 3 60,44 (0 ,3777) 46 ,70 (0 ,2838) 49 ,82 (0 ,3019) 48 ,46  (0 ,2936) 48,51 (0 ,2934)
A l , 0 „ 0,21 (0 ,0041) 2 ,33  (0 ,0457) 3,01 (0 ,0590) 1,60 (0 ,0313) 3,20 (0 ,0627)
Fe2 0 3 0 ,3 3  (0,0041) 3,36 (0 ,0420) 1 9 3  (0 ,0241) 4 9 5  (0 ,0531) 1,96 (0 ,0254)
FeO Нет — Нет — Нет — Нет — —

MnO 0,72 (0 ,0101) 1,00 (0 ,0141) 1,2 (0 ,0143) 1,18 (0 ,0166) 0 ,9 6  (0 ,0136)
Mg О Нет — Нет — 0,12 (0 ,0030) Нет — —  —

CaO 11,52 (0 ,2058) 9,02 (0 ,1610) 4 ,43  (0 ,0791) 4 9 2  (0 ,0878) 5,30 (0 ,0946)
Na'2 0 Нет — Нет- — Нет — Нет — 0,11 (0 ,0010)
H2 0 1,46 (0,1622) 8,65 (0 9 6 1 1 ) 6 9 3  (0 ,7700) 7,70 (0 ,8555) 7,50 (0 9 3 3 3 )
p 2 o £ 3,58 (0 ,0504) 4,48 (0 ,0631) 2,27 (0 ,0319) 2,23 (0 ,0314) 2,41 (0 ,0340)
F 2,19 (0 ,1152) 0,84 (0,0442) 2,41 (0 ,1268) 2,00 (0 ,1052) 2 ,34  (0 ,01265)
- o = f 2 0 9 2 0 ,34  - 0,01 - 0,88 - 1,00 - > 4
Прочие — — 1,32 - 0 ,56 - — — ------- .

С у м м а 1 0 0 ,1 3 - 9 9 ,66  - 99 ,82  - 99 ,98 - 100,02 -

А нали
т и к

А .В . Б ы ко ва М.Е. Казакова З.Т , Катаева А .В . Б ы ко ва

Плот
ность,
г /с м 3

4,66 4,09 4,1 1 4,24 4,14

Ng 1,750 1,750 1,746 1,755 1,762
Np — 1,748 — 1,752 1,750

формуле она приближается к А 5 В (S i04) 4 F * 5Н2О, или CaTR4 (Fe3+ , Al) [ (Si, P) 0 4] 4F- 
• 5H20, или (AsB) 6 (S i0 4) 4F ■ 5H2О, значительно отличаясь от типовой формулы апа

тита, которая не может быть получена из первой формулы ушестерением формульных 
коэффициентов. Полученные формулы близки по типу к  формулам роуландита 
Y4 Fe2+ (S i20 7) 2F2 и "силиката TR", описанного Е.Г. Прощенко и др. [13] : (TR, Са, 
Na, Mn, Fe, T h )2 (Si, P )0 4F2; при разделении в этом минерале группы (TR, Са...) на 
две группы с выделением (TR, Са) и (Fe, Al) и учетверении коэффициентов формула 
"силиката TR" принимает вид (TRS ^ C a j  i41 Naj >0оМп0,44ТИо,о4 ) e,4 i (F e ^ 68AI0,3 6 ■
' Мдо.оч) i ,08 (Sio,86^ 0 ,1 4 ) 4 O1 6, отличаясь от формул тувинских образцов коэффи
циентами и отсутствием воды. Тувинские минералы роуландит и "силикат TR " имеют 
формулы близкого типа, в которых могут быть выделены две группы катионов: (Са, 
TR, Th, Mn) и (Al, Fe3+ ) ,  ка к это имеет место во многих железистых силикатах и алю
мосиликатах.

Между бритолитом и бритолитоподобным минералом заметны различия. В бритоли- 
те соотношение СаО : TR20 3 меняется мало и близко к  0,2 (включая в количество 
TR20 3 также и T h02) ; соотношение атомных количеств Са : (TR + Th) = 0,67. В брито
литоподобном минерале это соотношение иное и Са : TR = 0,5—0,25 (в роуландите Са : 
TR = 0,04). Различаются эти минералы и по составу TR: в бритолитоподобном минерале 
резко преобладают Се и La, количество иттриевых TR незначительно; в "силикате TR" 
состав TR комплексный и роуландит имеет резко иттриевый состав TR (табл. 3).

Иттробритолит-абукумалит из Тувы по свойствам и составу аналогичен абукумали- 
ту из пегматитов Кольского полуострова и Японии (см. табл. 2 ). Пересчет результатов 
анализа тувинского абукумалита приводит к обычной для него формуле (типа апати
та) : ан. 6. (Ca4;10TRs|58Mno,ioNa0>15 Feoi l6 Mg0>io ) 10 ,25  Е (Sio,86^ 0 ,1 1 ^ 0,0 3 ) 6,00 •
■ 0 24] F2. Вновь проанализированный нами образец абукумалита из пегматитов Коль-
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Бритолит

6 7 8 9 10 11 12 13

20,19 (0 ,3365) 17,64 16,77 19,85 19,50 17,13 19,03 17,28
Нет — — — — — - — —
1,10 (0 ,0041) 0,69 - 0,64 4,13 - 9,77 —
55,44 (0 ,3644) 60,80 60,54 61,91 54,47 62,56 4 0 3 9 56 ,96
0,73  (0 ,0143) — — 0,26 0,17 0,30 — —

1,17 (0 ,0146) 0,31 0,43 0,65 0,88 - 0,92 2,41
Нет — — — — — — — —
0,56 (0 ,0073) 3,24 — 0,88 0,08 0,07 0,13 —
0,30 (0 ,0075) 0,15 0,13 0,17 - - - -

15,00 (0 ,2678) 10,17 11,28 11,71 13,31 15,46 14,80 11,51
0 ,30  (0 ,0097) 1,77 1,85 0,08 0,14 0,78 0,75 1,50
1,11 (0 ,1233) 1,80 1,27 1 3 4 1,60 0,99 3,00 6,40
3,02 (0 ,0425) 3,27 6,48 1,13 3,66 — 4,52 3,84
2,36  (0 ,1242) — 1,33 0,54 2,61 — 1,88 -
1,00 - — 0,56 0 3 3 1,05 — 0,78 -
— — 0,52 — — 0,76 2 3 8 4,10 —

100,28 - 100,35 99,52 99 ,53 100,26 100,18 99,01 99 ,90

О .Б . Б е гги л д Ю.П. Кни 
пович

- Л .Б . Т у  
милович

- А .В . Б ы 
кова

Т.И . Ухи- И .Д . Б ор
на неман

4,24 4,77 4,45 4 ,694 4,519 4,15 3,94 4,062

1,734 1,775 1,777 1,785 1,778 1,81 1,72 1,776
1,727 - - - 1,770 - - 1,772

ского полуострова имеет близкую формулу: ан. 7. (Са3 8 7TR5172Mn0,3 7Na0>2 i • 
■ Th01 6 ) ! о 38  [ (S io ,8 9 Ро ,1 О Alo,o 1 ) 6 ,00 Ог 4 ] I Fl ,35  (ОН) о ,65  ] 2 ,о о ■ 1,18Н20  — без 
дефицита катионов.

Таким образом, в тувинских щелочных массивах встречены типичные бритолит и 
абукумалит, а также своеобразный бритолитоподобный водный силикат TR, отличаю
щийся по составу от всех известных в настоящее время силикатов TR (природных). 
Этот минерал образует уплощенные ромбически-призматические кристаллы и, вероят
но, не принадлежит к  структурному типу бритолита-апатита гексагональной сингонии. 
К сожалению, постоянная аморфность или полуаморфность этого минерала не позволи
ла получить его четких рентгенограмм, после прокаливания минерал разрушается и его 
структура не восстанавливается.

По свойствам, составу, термограмме и ИК-спектру бритолитоподобный минерал 
сходен не столько с бритолитом, сколько с минералами группы спенсита, хотя В в нем 
отсутствует.

В настоящее время обширная группа природных силикатов TR насчитывает большое 
число соединений, содержащих близкое количество S i0 2 (16—23%) h TR20 3 (45—60%). 
Большинство их метамиктно. В последнее время синтезирован ряд силикатов TR с раз
личными соотношениями TR : Si и Si : О, преимущественно безводных, частью с допол
нительными катионами — Na, Са, Мд [17, 19]. В системе TR20 3—S i0 2— Н20  в гидро
термальных условиях при температуре ~  450°С получены следующие соединения: 
TR2S i0 40 ; TR9 6 (S i0 4) 60 2 ; NaTRSi04; TR2S i20 7; TR4.(S i3O10) (S i0 4) ;
Na3TRSi20 7 ; NaTR2Si20 7 (OH) 2. Среди них установлены фазы тетрагональные, три- 
гональные, ромбические и моноклинные (табл. 4).

Таким образом, в настоящее время синтезировано и изучено большое число разнооб
разных силикатов TR, что подтверждает возможность нахождения в природе соединений
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Т а б л и ц а  2 (продолжение)

К о м п о 
ненты

Бритолит А б у ку м а л и т

14 15 16 17 18 19 20

S i0 2 20,10 19,21 20 ,04(0 ,3340) 17,88 21,80 20,38 21,98
т ю 2 - - Нет — - 0,04 - -
T h 0 2 5,00 0,74 3,33 (0 ,0088) 0,32 1,55 0,94 0,70
t r 2o 3 56,70 60,08 56 ,78(0 ,3594) 56,44 54,41 59 ,54 55 ДО
a i 2o 3 0,10 0,55 0 ,31(0 ,0060) 0,49 0,72 0,45 -
Fe20 3 0,70 0,19 _  - - 0,69 1 ,23 1,70
FeO — — -  - — 0,50 - -
MnO 0,28 0,95 1,64(0 ,0230) 0,62 0,66 - 0,70
MgO — - Нет — 0,11 0,07 - -
CaO 12,62 11,59 13,59 (0 ,2427) 12,64 13,51 11,40 ' -
Na20 - 0,60 0,41 (0,0132) - 0 ,20 0,24 0,23 *
H 20 3,90 0,49 1,02(0 ,1133) 4,86 1,35 1 ,55 2,10
P20 5 - 2,36 2 ,56(0 ,0360) 2,56 2,98 3,25 2,10
F - 2,10 1 ,6 0 (0 ,0 8 4 2 ) 2,38 1,48 — 2,61
- o = f 2 - 0,88 0,67 - 1,00 0,62 - 1,10
Прочие - 0,53 - 2,82 0,48 0,44 0,45

С у м м а 99 ,40 100,27 99,99 - 100,12 99,82 99,42 100,27

А нал итик А,В . Бы- М.Е. Ка- А .В . Б ы ко в а М .И . Н .А .Е п и - М .Е. Ка- Б .Я . Л ун ц
кова закова Вол ко- на закова

ва
Плот- 4,319 4,68 4,27 4,08 4,25 - —

ность.
г /с м 3
Ng 1,77 1,785 1,735 1,756 1,732 - —
Np - 1,773 - - 1,728 - —

П р и м е ч а н и е .  А нализы  приведены по данны м : автора (№ 1—6 , 1 6 ) ; О .Б . Б еггилда [1 8 ] (№ 7, 
8 ) :  Е.И. Семенова [1 6 ] (№ 9) и [1 5 ] (№ 1 0 ); И. М орозевича [2 1 ] (№ 1 1 ) ;  М .А . К уд риной  и др. 
[7 ] (№ 12, 25, 2 6 ) ;  И .А . Нечаевой и И .Д . Б орнем эн-С тары нкевич [1 0 ] (№ 1 3 ); И.В. Белькова 
и др. [1 5 ] (№ 1 7 ); В.И. К о р ки н а  и др. [6 ] (№ 1 4 ) ;  Е .Г . П р о щ е н ко  и др. [13 ] (№ 15, 19, 2 7 ) ;
Н.И. Плетневой и др. [1 1 ] (№ 1 8 ) ;  Б .Я . Л унц а  [9 ] (№ 2 0 - 2 2 ) ;  О м ори и Хасегава [2 2 ! (№ 2 3 ,2 4 ) ;  
Е .Г. П р ощ ен ко  и др. [1 2 ] (№ 28) и Е .Г. П р о щ е н ко  и др. [1 4 ] (№ 3 0 —3 1 ) ;  В.Е. Хиддена и В.Ф. Хилле-

Т а б л и ц а  3
Соотношение редкоземельных элементов в минералах группы бритолита (S T R 20 3 = 100%)

№п/п Минерал La Се Рг Nd Sm Eu

1 Бритолит (1) 30 46 3,3 8,5 1,5 0,1
2 , , 31 48 4 9 2 0,1
3 Б ритолитоподобны й (2) 29 44 3,5 9,5 1,2 0,1

' 4 , , (3) 27 40 5 14 2 0,2
5 ,, (4) 28 46 3 10 2 0,6
6 ,, (5) 31 43 4 13, 1,4 0,2
7 А б у ку м а л и т (6) 18 17 3 9 4,8 0,5
8 ,, (7) 5 12 2 7,9 4,9 0,5
9 И ттробритолит (23) 5 12,2 2 8,6 4,8 0 ,2
10 , , (24) 9,1 26 5,3 14 6,1 0,4
11 Бритолит (11) 21,8 42 6 20 2 0,2
12 Роуландит (30) 3,7 12 1,3 5,4 4,2 0,4
13 , , (31) 3,1 10,6 1,2 4,7 3,5 0,3
14 "С и л и ка т  T R " (29) 10,3 22,6 3,9 15,2 5 -

П р и м е ч а н и е .  1 - 8  вы полнены  спектральны м  методом Л .Г .Л о ги н о в о й  (И М ГР Э ); номера в 
с к о б к а х  отвечают номерам в табл. 2.
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А б у ку м а л и т "А л ю  мо бри тол и т " С иликат
TR

Роуландит

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

21,85 26,75 22,70 20,84 19,02 21,93 23,26 14,00 26,04 27,86 26,80
— — — — - - 0,99 0,14 0,39 0,51 0,60

0,50 4,72 0,52 0,90 9,25 4,76 2,80 0,93 0,59 1,43 1,37

54,15 45,03 57,14 52,43 32,32 27,58 38,87 60,67 62 ,10 57,14 58,66
1,17 1,45 0,75 1,05 9,45 14,91 7,39 1,26 - - -
1,10 2,11 0,79 2,10 0,42 5,42 0,95 3,70 0,09 Нет Нет
— _ 1,44 — — 0,32 - - 4,39 7,70 6,30

0,80 _ 3,67 1,13 — — 0,08 2,15 0,67 1,70 2,00
— — 0,10 0,22 0,34 — 0,43 0,20 1,62 Нет Нет
— 9,90 9,58 13,53 22 ,55 17,34 17,11 5,60 0,50 0 ,96 0,75

0,35 - — - 0,13 0,30 - 2,11 0,28 - - •
0 ,30 6,32 0,83 0,74 1,15 0,70 1,09 2,00 0,24 - 1,10

0,28 0,33 1,73 5,48 1,87 3,96 3,64 2,83 - Нет -

1,43 1,40 0,50 0,45 1,44 1,66 1,12 7,85 3,87 3,81 3,87

0 ,60 0,59 0,21 0,18 0,60 0,69 0,47 3,30 1,63 1,42 1,63

3,38 1,71 0,10 0,10 2 ,26 2,61 2,00 - 0,34 - 0,10

98 ,69 99,31 9 9 ,63 98 ,79 99 ,60 99 ,80 9 9 ,26 100,14 99,49 99,69 9 9 5 2

Б .Я . Лунц С. Хазесава З.В . Ва- Т .И . М .Е . Ка- А .В . Бы - К .Ф рон- А .В Б ы кова
сильева Ивано- закова кова деля

ва

- - - - - 3,95 4,25 4,72 4,54 4 ,56 4,54

1,77 1,72 1,737 1,734 1,726 _ 1,726
— — — — — -  - 1,727 1,728 - - -

бранда [2 0 ] (№ 2 9 ). Образцы из щ елочных м ассивов: Коргередаба (№ 1, 3 , 4 ) ,  Пичехоль (№ 2 ) , 
Д у гд у  (№ 5, 6 ) ,  Улан-Эрге (№ 14) в Туве , СССР, К о л ь с ко го  полуострова, СССР (№ 16, 1 7 ,3 0 ,3 1 ) ,  
У кр аи ны  (№ 1 1 ), Т у в ы , СССР <№ 12, 13, 24 , 2 5 ) ,  Урала, СССР {№ 9) , Восточной С ибири, СССР (№ 15, 
18, 19, 27, 2 8 ) ,  Ю го-Восточной А зии  (№ 1 0 ), Гренландии (№ 7, 8 ) ,  Я понии (№ 2 3 ,2 4 ) и США (№ 2 9 ). 
В с ко б ка х  -  атом ны е количества. В минералах № 25 и 26 впоследствии хи м и че ски м  анализом был 
обнаружен В, и они , вероятно , относятся к  спенситу.

Gd ТЬ Dy Но Ег Ти Y b Y Местонахождение

1,3 0,2 1,5 0,5 _ 0,2 7 Коргередаба
2 0 ,4 2 0,2 1,1 — 0,2 — Пичехоль

1.5 0,4 1,6 0,4 1,6 0,4 0,6 6,7 Коргередаба
2,2 0,5 0.8 0,2 0,4 0,1 0,2 6 ,,
2,1 -  ' 0,8 0,3 . ~  ' 0,2 5 Д угд у
6 1,4 8,9 1,3 5,9 0,2 4,6 29,4 ,,
6,7 1,1 11,1 1,2 6,6 1,3 5,9 34,8 СССР
6,2 10,5 1,4 6,3 6 ,3 1,4 6 ,3 34,3 СССР [11 ]
5,8 0,6 4,2 0,5 1.4 0,2 1,5 25,2 Сибирь [13 ]
2 — 1 0,1 0,5 — — 4.4 СССР [15]
5 1,7 11 2,8 5,5 0,7 1.8 44,5 СССР [16]
3,8 1,5 11 3,1 7.3 1 4,3 44,6 СССР [14]
6,9 0,2 5,8 2,4 2,8 0,1 2,2 23,1 Сибирь [14]
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Т а б л и ц а  4
Характеристика некоторых синтетических силикатов TR

Ф орм ула С ингония Параметры элементарной 
ячейки

П рост
ра нет-

э о Ьо Со а , 7 венная
группа

N aE rS i04 Ромбическая 5,12 6,38 11,12 Рпа2,
Na2 l\ldS i2 О , 7 СОН)2 " 7,68 19,6 15,44 — Pna2j
N aE uS i04 Тетрагональная 5,62 — 11,5 — 14/m
La2 S i0 4 О М о но кли нная 9 ,420 7,398 7,028 (3=108,21 ° Р2, к
Na(Ce, La)S iO „ Ромбическая 20 ,00 9,26 5,45 — Рпа2,
Eu4 Si3 О , о S i° 4 Т  рикл инная 6,623 6,685 12,10 а  = 93 ,97° Р1 

(3 = 89,85°
7  = 91,55°

La2S ijO ^ Тетрагональная 6,794 24,87 — — Р4, 22
CaTR4 (S i0 4 )0 Г ексагональная 9,63 7,03 7,03 — РбЗ/гп
Ca4 T R J S i0 4 )6 (0 H )2 9,60 - 7,08 РбЗ/гп ‘
Na3 Y S i2 0 , Ромбическая 5,354 9,347 13,09 - Pbnm
K 3 Eu4S i2 0 7 Гексагональная 9,98 — 14,44 — Р6с2 ?

П р и м е ч а н и е .  Данные для первы х трех соединений приведены 
ны х — по [1 9 ] .

по [1 7 ] , для осталь-

близкого типа. Возможно, одним из таких соединений, сходным с бритолитом, с одной 
стороны, и с боросиликатами TR — с другой, и является бритолитоподстбный минерал 
из Тувы. Химически не изученные минералы такого типа упоминались в щелочных 
гранитах Монголии [2 ].
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В.В. КОМОВА, Е.И. ЗУБКОВА, Г.Л. АХМЕТОВА, В.Г. БАЛАКИРЕВ

МИНЕРАЛОГО-ХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
И ВОЗМОЖНОСТИ ОБЛАГОРАЖИВАНИЯ КРЕМНЕЙ 

РЯДА РАЙОНОВ СССР

Скрытокристаллические разновидности минералов кремнезема — кремни, агаты, 
халцедоны и др. — благодаря высокой твердости, хорошей полируемости и красоте 
рисунка широко используются в ювелирном и камнерезном деле. Особенно повысил
ся интерес к  ним в последние годы, что привело к  увеличению их добычи. Наряду 
с кондиционным сырьем встречаются значительные количества некондиционного мате
риала блеклых тонов и со слабо проявленным рисунком. Это снижает художественно
декоративные качества сырья, а иногда вообще исключает возможности использования 
его для изготовления ювелирно-поделочных изделий. Окраска и контрастность рисунка 
указанных разновидностей скрытокристаллического кремнезема может быть изменена 
или усилена путем химической и физической обработки исходных образцов, что может 
существенно повысить эффективность геологоразведочных работ.

В данной работе речь пойдет только о кремнях. Для исследований были выбраны 
разнообразные кремни из Дмитровского (Подмосковье) и Онежского (Архангельс
кая обл.) месторождений, а также из карьера Брыковы горы (Владимирская обл.). 
Ниже приводятся макро- и микроскопические характеристики отобранных образцов, 
результаты их рентгенографического, термографического и электронно-микроскопи
ческого исследований, а также обсуждается влияние минералогических, текстурно-струк
турных и других факторов на возможности повышения художественно-декоративных 
качеств кремней при их термохимической обработке.

М И Н Е Р А Л О Г И Ч Е С К И Й  С О С ТА В , Т Е К С Т У Р А  И С Т Р У К Т У Р А  КРЕ М Н Е Й

Дмитровские кремни. По составу и текстурно-структурным особенностям среди 
Дмитровских кремней выделяются 3 группы: халцедоновые кремни; карбонатно-хал
цедоновые кремни, частично природноокрашенные; карбонатные породы с различной 
степенью окремнения.

К I группе — халцедоновым кремням — относят кремни светло-серого цвета, обычно 
полосчатые, с отчетливо слоистой текстурой, обусловленной чередованием белых, серых 
и серовато-белых полос. Излом плотный, гладкий. Под микроскопом они весьма одно
образны и представлены равномерно-зернистой халцедоновой массой с вкраплением 
одиночных сферолитов или их скоплений (без видимой закономерности); в ряде 
прослойков наблюдаются мелкие пустотки, заполненные зернистым кварцем. Как пра
вило, кристаллики кварца оторочены каемкой лучистого халцедона, образуя колло- 
морфную структуру (рис. 1). Обычно число кварцевых зерен увеличивается в централь
ной части желваков. Слои отличаются друг от друга по величине зерен: отмечается чере
дование тонко- и микрозернистого халцедона (рис. 2 ). Показатели преломления халце
дона, определенные иммерсионным методом, следующие: Ng = 1,539; Л/р = 1,533. Про
слойки серого и рыжевато-бу4эого цвета пропитаны пелитоморфным карбонатом и гид
роокислами железа. Количество карбонатного материала от периферии к центру умень
шается. Карбонат (1—2%) представлен кальцитом.
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