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3 выпуск тома II Справочника «Минералы» посвящен описанию слож
ных окислов, титанатов, ниобатов, танталитов, антимонатов и птдроокнс- 
лов; многие из этих минералов имеют крупное практическое значение. 
При составлении статей использованы все новейшие данные, подученные 
при рентгеноструктурных, химических, термических, оптических иссле
дованиях, приводятся данные по физико-химическим свойствам, искус
ственному получению, поведению при нагревании, гониометрии п др. 
Списки литературы по отдельным минералам окажут большую помощь 
при их дальнейшем изучении.

О Т В Е Т С Т В Е Н Н Ы Е  Р Е Д А К Т О Р Ы :

чл.-корр. АП СССР Ф. В. ЧУХРОВ 
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П Р Е Д И С Л О В И Е

Й, предлагаемом выпуске материал изложен в том же порядке, как в 
том* I и в двух выпусках тома II.

Для многих минералов раздел о физических свойствах дополнен 
данными о физико-химических константах.

В редактировании отдельных разделов статей данного выпуска при
няли участие: Б. Б. Звягин, Н. Н. Мозгова, В. П. Панков, Н. В. Пет 
ров*кия. Е. С. Рудницкая,
Т. /  Яковлевская.

Н. Н. Смольянинова, А. И. Цветков

Таблицы межплоскостных расстояний подобраны С. И. Берхин, для 
сложных окислов ниобия и тантала — Г. А. Сидоренко.

5-й выпуск II тома составлен следующими авторами:
Л.Ф А н д р у щ е н к о  — манганит.
Л Л. Б е л о в а — гр. беккерелита, гр. скупита.
Э М - Б о н ш т е д т - К у п л е т с к а я  — акаганеит, амакинит, бай- 

дели , бёмит, гиббсит. гидрокалюмит, гидротунгстит, давидит, гр. датто- 
нита, диаспор, кальциртит, кафетит, кёхлинит, мауритцит, мёрдокит, 
монтрозеит. нигерит ноланит, гр. нирохлора, гр. псевдобрукита, гр. са- 
марсккта, сассолин, сведенборгит, симлсонит, гр. стибиотанталита, та- 
пиолгг. тувгстит, гр. фергусонита, гр. эвксенита, гр. эшинита и ряд мел
ких тател.
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брон., гидроокись бериллия и ряд мелких статей.

В.А. К о р н е т о в а  — брусит, портландит.
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Д.О. О н т о е в — магнетит.
И. В. О с х р о в с к а я — гр. перовскита.
Н.В.  П а я  л о в  — магномагнетит, хромшшшели.
М. М. II о в и л а й т и с — браннерит, торутит.
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4 Предисловие
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Рукопись 3-го выпуска II тома и дополнения к ней закончены в сею- 
дине 1966 г., в процессе подготовки к печати по возможности использованы 
работы, опубликованные к концу 1966 г.

Как и в опубликованных выпусках «Минералов», в списках литера’У- 
ры, прилагаемых к описанию отдельных минералов, не повторяются сскл- 
ки на следующие основные минералогические справочники, руководсгва 
и монографии (ссылки на эти работы даются в тексте в скобках).
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по физическим константам. Перевод с англ, под ред. акад. А. П. Впноьра- 
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Б е т е х т и н  А. Г. Минералогия. М., Госгеолиздат, 1950.
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В и н ч е л л  А.  Н. ,  В и н ч е л л  Г. Оптическая минералогия. Пере
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1953.

Г р и г о р ь е в  Д. П. Онтогения минералов. Изд. Львовск. ун-та, 1961.
Д з н а  Д.  Д. ,  Д э н а  Э. С., П э л а ч  Ч. ,  Б е р м а н  Г., Ф р о н 

д е  л К. Система минералогии. Перевод с англ, под ред. Д. П. Григорьева, 
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К э й Дж. , Л э б и Т. Таблицы физических и химических постоянных. 
Перевод с англ., 12-е изд., под ред. К. П. Яковлева. Гос. изд-в® физ.- 
мат. лит-ры, 1962. I

Л а р с е н  Е. ,  Б е р м а н  Г. Определение прозрачных минералов 
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1937; тоже  под ред. В. П. Петрова. Изд-во «Недра», 1965.

Л о д о ч н и к о в  В. Н. Главнейшие породообразующие минералы. 
Изд. 4. М., Госгеолиздат, 1955.

М и х е е в  В. И. Рентгенометрический определитель минералов. М., 
Госгеолиздат, 1957; М и х е е в  В.  И. ,  С а л ь д а у  Э. П.,  т. 2. Изд-во 
«Недра», 1965.

О р м о н т  Б. Ф. Структуры неорганических веществ. Гос. изд-во 
техн.-теорет. лит-ры, 1950.

Р а м д о р П. Рудные минералы и их срастания. Перевод с нем. под 
ред. акад. А. Г. Бетехтина. М., Изд-во иностр. лит-ры, 1962.

С м и р н о в С .  С. Зона окисления сульфидных месторождений. 
Изд. 3. М., Изд-во АН СССР, 1955.

Т р ё г е р  В . Е .  Таблицы для оптического определения породообра
зующих минералов. Перевод с нем. под ред. Н. Д. Соболева. М., Госгеолиз
дат, 1958.

Ф е р с м а н  А. Е. Пегматиты, их научное и практическое значение, 
т. I. Изд. 3, испр. и доп. М., Изд-во АН СССР, 1940.

III а ф р а н о в с к и й И. И. Кристаллы минералов. Изд. ЛГУ. 1957,
ч. I; Госгеолиздат, 1961, ч. 2.

Ш а ф р а н о в с к и й  И. И. Лекции по кристалломорфологии мине
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Ш т р у н ц X. Минералогические таблицы. Перевод с нем. под ред. 
А. С. Поваренных. Госгортехиздат, 1962.

D a n a  Е. S. System of Mineralogy. New York, 1892—1915, 6-th Edi
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* В тексте ссылки даются с учетом года выхода в свет оригинала в виде «(Да
на. 1044)» на том I, «(Дана, 1951)» на том II.

** В тексте ссылки на 6-е издание даются в виде «(Дана, 1892)».
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R a m d o h r  P. Die Erzmineralien und ihre Verwachsungen. 3-te Aufl. 
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Vслоеные обозначения 7

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

а, Ь, с — кристаллографические оси
а'.Ь'.с — отношение отрезков, отсекаемых единичной гранью (морфологическое от

ношение осей)
а0, Ьа, с0 — параметры элементарной ячейки 
аг]г — ребро ромбоэдрической ячейки ^
аги с/, — параметры гексагональной ячейки тригональных минералов 
а, 3, т — углы между кристаллографическими осями
1 Л С1 2, Ьз =  3, =  4, Ьъ =  6 — оси симметрии в старом обозначении и в обозначении

Германа-Могена
= з _  4 _ 0— инверсионные оси симметрии в разных обозначениях

Р, та — плоскости симметрии в разных обозначениях 
С — центр симметрии
Ф, р — угловые сферические координаты кристаллов при установке оси с в вертикаль

ном положении
фх> | —угловые сферические координаты кристаллов при установке оси а в верти

кальном положении
фз, р> — угловые сферические координаты кристаллов при установке оси о в верти

кальном положении
(Ш ) — простые формы и грани кристаллов 
[кЫ] — ребра кристаллов и зоны
2  — число формульных единиц в элементарной ячейке 
Ng, N 171, Np  — оси индикатрисы двуосных минералов 
Ар, N  и — оси индикатрисы одноосных минералов 
п„, пт, пр — показатели праломления двуосных минералов 
пе, по — показатели преломления одноосных минералов^
2Р', 2Е  — истинный и кажущийся углы оптических осей 
г, V — соответственно красный и синий (при дисперсии)
Rg, Вт, Яр — отражательная способность двуосных минералов 
Во, Ве — отражательная способность одноосных минералов
а — длина волны
А г — угол вращения плоскости поляриза

ции в отраженном сходящемся свете

Анал.— аналитик 
Б л.— блеск
Восст. пл.— восстановительное пламя 
Вычисл.— вычисленный 
Гексаг. с .— гексагональная сингония 

(система)
Гексатетраэдр. — гексатетраэдрический 
Гексоктаэдр. — гексоктаэдрический 
Дв. ось— двойниковая ось 
Дв. пл.— двойниковая плоскость 
Диагн. исп.— диагностические испыта

ния (название раздела)
Дигексаг.— дигексагональный 
Дидодекаэдр.— дидодекаэдрический 
Дипирамид.— дипирампдальный 
Дитриг.— дитригональный 
Закр. тр.— закрытая трубка 
Изл.— излом
Изм.— изменение (название раздела) 
Искусств.— искусственный, искусствен

ное получение (название раздела)
Кл.— класс

Конц.— концентрированная 
Коэф.— коэффициент
Куб. с.— кубическая сингония (система) 
Микр.— микроскопическая характери

стика (название раздела)
М-ние— месторождение 
Монокл. с.— моноклинная сингония 

(система)
Не обн.— не обнаружено
Не опр.— не определялось
Н. о.— нерастворимый остаток
Октаэдр.— октаэдрический
Окисл. пл.— окислительное пламя
Опт.— оптика, оптический
Откр. тр.— открытая трубка
Отл.— отличие (название раздела)
Отраж.— отраженный, отражательная
Пирам. — пирамидальный
Плавл.— плавление
Пл. опт. осей— плоскость оптических 

осей
П. микр.— под микроскопом 
Повед. при нагр.— поведение при на

гревании (название раздела)
Полир, ш л.— полированный шлиф

П. н.— потеря при прокаливании 
П. п. тр.— перед паяльной трубкой 
Практ. знач.— практическое значение 

(название раздела)
Призм.— призматический 
Прох.— проходящий 
Разб.— разбавленный
Р азн о е .— разновидность (название р аз

дела)
Р-к— рудник
Ромб. с.— ромбическая сингонпя (си

стема)
Ромбоэдр.— ромбоэдрический 
Синон.— синонимы (название раздела) 
Скаленоэдр.— скаленоэдрпческий 
Сл.— следы 
Си.— спайность
Структ. п морф, крист.— структура и 

морфология кристаллов (название раз
дела)

Тв,— твердость

ТИПОВЫЕ СОКРАЩЕНИЯ

АН— Академия наук (АН СССР, АН 
АрмССР, АН УкрССР и т. д.) 

Бюлл.— бюллетень 
Вести.— вестник
ВИМС— Всесоюзный институт мине

рального сырья
ВСЕГЕИ — Всесоюзный научно-иссле

довательский геологический инсти
тут

Геол.— геологический, геология
Г еол .-разв. — геолого-разведочный
Горн.— горный
Гос.— государственный
Д-— доклады
ДАН — Доклады Академпп наук 
Дана, 1892 — Dana, System of Mine

ralogy, 6-th  Ed.
Дана, 1944 — Dana’s System of Mine

ralogy, 7-th Ed., v. 1.
Дана, 1951 — Dana’s System of Mine

ralogy, 7-th Ed., v. 2.
Жури.— журнал 
Зап.— записки
ИГЕМ — Институт геологии рудных 

месторождений, петрографии, минера
логии и геохимии АН СССР 

НГН — Институт геологических наук 
Изв. — Известия
ИМГРЭ— Институт минералогии п гео- 

хшшп редких элементов 
Ин-т — институт (за исключением со

кращенных названий институтов, 
указанных в данном списке)

Информ.— информационный 
КЕПС— Комиссия по изучению естест

венных производительных сил 
Ком-т — комитет 
Конф. — конференция 
Крист.— кристаллография 
Лаб.— лаборатория
Ломон. пн-т — Ломоносовский пнсти-

Т-ра— температура 
Теор.— теоретический 
Тетраг.с.— тетрагональная (квадратная) 

сингонпя (система)
Тетраэдр.— тетраэдрический 
Триг.с.— тригональная сингония (систе

ма)
Трикл.с.— трикяинная сингонпя (систе

ма)
Уд. в. — удельный вес 
Уд. электр. — удельное электрическое 
Физ. св. — физические свойства (наз

вание раздела)
Физ.-хим. конст.— физико-хшшческие

константы (название раздела)
Характ. выдел.— характер выделения 

(название раздела)
Хим.— химизм, химический состав (на

звание раздела)
Цв.— цвет 
Щл. —шлиф

В СПИСКАХ ЛИТЕРАТУРЫ

тут геохимии, кристаллографии п ми” 
нералошп АН СССР 

Матер.— материалы
Мнн.— минералогический, минерало

гия
М-нпе — месторождение 
Муз. — музей
НИГРИ — Научно-исследовательскпй ге

олого-разведочный институт 
Об-во — общество
Об-во ест.— общество естествоиспыта

телей
Об-во исп. природы — общество испыта

телей природы 
Политехи,— политехнический 
Р. Ж. Геол.— Реферативный журнал 

«Г еология»
Сб.— Сборник
СО — Сибирское отделение АН СССР 
Сообщ. — сообщение
СОПС — Совет по изучению произво

дительных сил 
Технол.— технологический 
Тр,— труды 
Ун-т — университет 
Упр.— управление
У ФАН— Уральский филиал АН СССР 
Уч.— ученые
Физ.— физический, физика 
Фил.— филиал 
Хим.— химический, химия 
ЦНИГРИ — Центральный научно-ис

следовательский геолого-разведочный 
институт

Abstr.— Abstracts
Am.— American
Arm.— Armales, Annalen
Arch.— Archiv, Archiwum
Ark.— Arkiv
ASTM — American Society for Testing 

Materials
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Beitr.— Beiträge 
Ber.— Berichte 
Bol.— Boletin 
Boll.— Bollettino 
Bull.— Bulletin 
Chem.— Chemical, Chemie 
C. R.— Comptes Rendus, Academie 

des sciences 
Econ.— Economie
Geol.— Geological, Geology, Geologie 
Geol. för. förhandl.— Geologisca förenin- 

gens i Stockholm förhandlinger 
Ges.— Gesellschaft 
Fortschr.— Fortschritte 
J.— Journal 
Jb.— Jahrbuch 
Krist.— Kristallographie 
Mag.— Magazine 
Mead.— Meddelelser 
Mem.— Memoir, Mémoire 
Met.— Metall

Min.— Mineralogical, Minéralogie etc.
Mitt.— Mitteilungen
Nation.— National
Natur.— Natural
N.— Neues, New
Phys.— Physical
P t.— Part
Proc.— Proceedings
Rep.— Report
Rev.— Revue
Sei.— Science, Scientical, Scientific
Soc— Society, Société
Surv.— Survey
Struct.— Structure
Trans. — Transactions
Verh.— Verhandlungen
Zbl.— Zentralblatt, Centralblatt
Zs.— Zeitschrift
Ztng.— Zeitung
U. S.— United States



С Л О Ж Н Ы Е  О К В С Л Ы ,  Т О Т А Н А Т Ы ,
Н И  О Б  А Т Ы ,  Т А И Т  А Л  А Т Ы .  А И Т  И М  О Н А  Т Ы

Сложные окислы описываются совместно с минералами из числа ти
танитов, танталатов, ниобатов и антимопатов, с которыми онн в большин
стве случаев сходны кристаллохимически.

Минералы сгруппированы по структурным тинам, которые преиму
щественно располагаются в порядке понижения сингонии характерных 
минералов. Структурным типам подчинены группы минералов сходного 
состава.

Минералы состава Ат Вп...Ор, структура которых не выяснена, распо
лагаются в порядке возрастания отношения п- Некоторые минералы
из числа сложных окислов и близких к ним соединений содержат гидро
ксил или воду.

Структура типа галита
Группа мёрдокита

мёрдокит
[делафоссит]

Си6РЬ 08
СиГсО,

Структура шпинелевого типа
группа алюмошпинелей

МдА120 4
гпА120 4

шпинель
ганит
галаксит
герцинит

(Мп,Ее) А120 4 
ЕеА120 4

группа ферришпинелей
магнезиоферрит
франклинит
[ромбомагноякобсит]
якобсит
магнетит
треворит

МпГе20 4
ГеГе20 4
ШЕе20 4

МеГе20 4
(2п,Мп) Ее20 4
(Мп2+,М&)(Мп3+,Ее3")20 4

хромшпинели (Ее,Мв) (Сг,Ее,А1)20 4
группа титано- и ванадио-
шпинелей

ульвёшпинель
кульсонит

Ее2ТЮ4
ГеУ20 4
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группа гаусманнита 
гетеропит 
[гидр огетер опит] 
гаусманнит

Структура типа майенита 
майенит

Структура типа марокита 
марокит

Структура типа гексагональной 
шпинели

группа таафеита 
таафеит 
хёгбомит

нигерит

Структура типа хризоберилла 
хризоберилл

Структура типа пирохлора 
группа стибиконита 

стибиконит 
гидроромеит 
биндгеймит 
ромеит 
[монимолит] 
стетефельдит 
лартцит

группа пирохлора 
пирохлор

микролит

бетафит

вестгренит
[шетелигит]

группа циркелита 
циркелит 
[полимигнит] 
[кобеит]

гпМп,о4
нгпМп2_жо 4
МпМп20 4

12Са0-7А120 3

СаМп20 4

ВеМ§А140 8
(Ме> Ре2+, Ть гп)а(А1, Ре3+)4- 
•(0 ,ОН)8
(8п,7п,Ге2+)2_ж(А1,Ге3+)4(0 ,0 Н )8?

А12В е04

(ЗЬ3+,Са)2_жЗЬ|+(0 ,0 Н )6_7 • «Н ,0  
С а ^ Ь Г  (0 ,0Н )6_7 • пН20  
(РЬ, Са)2_жЗЬ|+ (0 ,0Н )6_7-пН20  
(Са,Ка,Ре,Мп)2 ЗЬ|+0 6(0 ,0Н ,Р ) 
(РЬ, Са, Ре)£ЬГОв?
А ёуБЪ^х (О, ОН, Н20 )6_7? 
С и ^ Ь м  (О, ОН, Н20 )6_7?

(Са,На,и,ТИ)2_т (МЬ,Та,Т1)20 6- 
•(0 , Е ^ -п Н .О  
(СаЛ а,и)2_т (Та,КЬ,Т1)20 6 •
•(О, ¥)^п
(Са,и ,Т11)2_т (Ti.Nb.TaV  
■ 0,(0, ЕХ-п-иН*О 
(В[,Са) (Та, Г№)20 6(0Н) 

(Са,Мп,ЗЬ,Ее,ВП2(Т[,Та,КЬЛ¥)2-
(О, 0 Н )7 

СаггТ120  7
(Са,ТВ)(гГ,Т1, N6)20«
¥(Т1, гг, Ре, 1\ТЬ)30 7

Структура типа магнетоплюмбита 
группа магнетоплюмбита

[плюмбоферрит] РЬРе40 7?
магнетоплюмбит РЬ (Ре, Мп, Т1, А1)120 19
ибонит (Са, ТИ) (А1, Т1, Ре)120 19

Структура типа сведенборгита
сведенборгит N аВе4ЗЬО 7
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Структура типа ноланита 
ноланит (Ге2+,У3т)4У Г 016

Структура типа голландита 
группа криптомелана 

криптомел аж 
голландит 
коронадит 
прайдерит 
редледжеит

[вудраффит] 
[тодорокит] 

группа псиломелана

К2-уМн8_2(0 ,0 Н )16 
В а 2_г/М п8_ г ( 0 ,О Н ) 16 
РЬ2-уМи8_г ( 0 , 0 Н ) 1е
(К, Ва)2_г/(Т1,Ре,А1)80 16 
(Мд,Са,0Н,Н20 )2_у (Т1,Сг,81) 8.
• о 16?
(гп,Мп2*)2Мп|+0 1а • 4На0  
(Мп2+,Са,М§, Ва)2МпГ012-ЗН20

лсиломелан
[рансьеит]
[халькофанит]
[бёрнесит]

(Ва,Мп2+,...)з(0. ОН)6МиГ016 
(Са,Мп2+) М пГ09. ЗН20?  
¿пМп30  7 • ЗН20  
(Са,]\^,Ка,К)т (Мп4+,Мп2+) - 
•(0,  0Н )2?

Структура типа рутила 
группа ордоньезита 

бистрёмит 
ордоньезит 
трипугиит

М£8Ь2(0 ,0 Н )6
ZnSb,06
Р е З Ь 20 в ?

тапиолит Ее(Та,КЬ)20 6

Структура типа шеелита 
группа фергусонита 

фергусонит 
форманит

У(№>, Та)04 
У (Та, 1\ТЬ)04

Структура типа калъциртита 
кальциртит Са(Са, 7 г)2 гг4(Т1, Те)20 ^

Структура типа сурика 
группа триппкеита 

триппкеит 
шафарцикит

СиАа20 4
Ее8Ь20 4

сурик РЬ,+РЬ1+0 4

Структура типа корунда 
группа ильменита 

гейкилит 
пирофанит 
ильменит 
сенаит 
[давидит]

МдТЮ3
МпТЮд
ЕеТЮ3
(Ее,Мп,РЬ)ТЮ3 
(Ее2+,Ьа,Се,и)2(Т1, Е е8+)60 12

Структура типа симпсонита 
симпсонит А14Та30 13(0Н)
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Структура типа браунмиллерита
браунмиллерит 2СаО • (А1 т Ге)20 3

Структура типа иксиолита и 
сходные структуры 
группа колумбита — танталита

колумбит 
танталит 
иксиолит 
уоджинит 
[оловотанталит] 

группа самарскшпа 
самарскит

иттр отанталит 
группа эвксенита 

ферсмит 
эвксенит 
[натрониобит] 
[кассит]

Структура типа эшинита 
группа эшинита 

зшинит 
[приорит] 
[иттрокразит]

(Ге,Мп)(ЗХ Ь,Та)20 (1
(Ее,Мп)(Та,КЬ)2Ов
(Та^Ь,Яп.Ре,Мп)20 4
(Та,ХЬ,Мп,8п,Ге)г0 4
(Та,ХЬ,Мп,8п,Ре)20 4

(У,ТВ,и,Са.Ее2т)(ХЬ,Та,

Ре3%Т1)04(У,Ег,Ее)(Та,ХтЬ)04

(Са,ТК)(ХЬ,,П)9(0 ,0 Н )в 
У ^ Ь /П .Т а), (0 ,0 Н )в
ХаХЬ20 5(0Н)
СаТ190 4(0Н)„

(Се,ТЬ)(Т1,ЛтЬ,Та)90 6
У(КЬ,Т1)90 6
(У ,ТЪ)ТЕ(0,0Н)6?

Структура типа стибиотанталита
сервантит 8Ь3+8ЬВ~04

группа стибиотанталита —стибиоколумбита 
стибиотанталит 8Ь(Та,1МЬ)04
стибиоколумбит 8Ь(ХЬ,Та)04
бнсмутотанталит В1(Та.ХЬ)04
[торолит] 8п(Та,ХЬ)20  г

Структура типа псевдобрукита 
группа псевдобрукита 

лсевдобрукит 
кеннедиит 
[фройденбергит]

Структура типа кёхлинита 
кёхлпнит

Структура типа креднерита 
креднерит

Структура типа перовскита 
группа перовскита 

лопар пт 
ниоболопарит 
[иринит] 
перовскит 
улигит 
луешит 
латрапит

Ее2Т Ю 5
Ее2М£Тл3О10
Ха2Ее2Т170 18?

В12Мо06

Си2Мп20 5?

(Ха, Се, Са) (Т1, 1\Ь)03 
(Ха,Се)(Т1,ХЬ)(0,0Н)3 
(Ха,Се,ТЬ)1_ж(Т1,КЬ)03_т(0Н)^? 
СаТЮ3
Са(Т1,А1,2г)30 6?
КаХЬ03
(Са,Ха)(КЬ,Т],Ее)03
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Структура не выяснена 
дербилит 
кафетит 
ландауит 
браннерит 
торутит 
самирезит

белянкинит
герасимовскит
корвусит
[фернандинит]
седовит
моурит

Ее6Т16ЗЬ,023?
(Са,Мё)(Ре,А1)2Т140 12-4Н20  
(гп.Мп.Ее) Т130 7 
иТ 120 6 
ТЪТйОв?
(и .Т Й ),., (N6, Т1)2 (О, 0Н)8_!(.
. (т -4- ?ЛН О?
Са(Т1.КЬ)в(О^ОН)16 • 8Н20? 
(Мп,Са)(КЬ,Т1)в(0,0Н )1е8Н20? 
У20 4 :6У20 5 -п1120  
СаО -У,04 -5У20 5 -14Н20  
и  О, -2Мо03
(У б2 -  и 0 3) • 5,5Мо03- 5,ЗН,0?

Недостаточно изученные и 
тельные минералы

ваноксит
гохшильдит
кальковскит
лодочниковит
мауритцит

меланостибиан
оливейраит
шдамбониобит
цезаролит
цирфесит
экзотермит

сомни-

2У20 4 У20 6 -8Н20?
58п0 2 *2РЬО -пН20?
(Ге, Се)2(Т1,31)40 11?
Окисел А1, Мд, Са, Ее 
2(Мд,Ее2т)0 - (Ее3+,А1)20 3- 
• 5Н ,0
6(Мп, Ре)0 - 8Ь20 3?
3гг0 2 -2ТЮ2 -2Н20?
(У, УЬ ,Ой)2(Ре,РЬ,Са,и)Кй,0 7? 
РЬМп80 7 -Н20?
Zr09 'Ге20 3 *8102-пН90?  
(Са,Мд)0 -4,5Мп0 2 -ЗН20?



С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Г А Л И Т А

ГРУППА МЁРДОКНТА

СИНГОНИЯ «Л Со Уд. в.

Мёрдокит СивРЬ08 Куб. 9,210 —
[Делафоссит] СиРе02 Трпг. 3,03 17,13

6,1
5,5

М ё р д о к и т  М и г й о с Ь Н е
Си6РЬ08

Назван по имени американского минералога Д . Мёрдока (Фэхи, 1955) [1].
Синон. Мёрдочит, мардокит.

Характ. выдел. Мелкие кристаллы (до 1 —2 мм) [2].
Структ. и морф, крист. Куб. с. Од —РтЪт; а0 =  9,210 А: 7  =- 4 (Крист 

и Кларк) [3].
Структура типа !ЧаС1 с упорядоченным распределением положений 

металлических ионов и вакантных мест. Си2+ и_РЬ4+ окружены атомами 
О по октаэдру. Расстояния Си —О и РЬ —О 2,30 А. Аналогичную структу
ру имеет искусств. Мп6Мп08 [3].

Гексоктаэдр. кл. Ол—тЗт (ЗЬ4АЬ36Ь29РС). Кристаллы в виде октаэд
ров и кубов.

Физ. св. [1]. Тв. 4. Уд. в. отдельных кристалликов колеблется в пре
делах 5 ,9 —6,7 (вычисл. 6,1) [3]. Цв. черный. Черта черпая. Непрозра
чен.

Хим. Теор. состав: СиО—66,62; РЬ02 — 33,38; по-видимому, соотно
шение Си и РЬ непостоянно, и Си частично замещается РЬ, что обусловли
вает различия уд. веса [3]. Состав мёрдокита из рудника Мэмот (анал. 
Фэхи): СиО—67,24; РЬ02 —30,53; Ре20 3—0,17; вЮ,"—0,05; н. о . — 1,11; 
сумма — 99,10 [1].

Диагн. исп. 1Ш03 (Ш) на холоду не действует, на водяной бане, по 
мере растворения минерала, выделяется газ.

Нахожд. Очень редкий гипергенный минерал. Впервые найден в свин
цово-цинковом месторождении Мэмот (шт. Аризона, США); представлен 
выделениями на кристаллах вульфенита и флюорита или образует вклю
чения в вульфените; частично сопровождается гемиморфитом, виллеми- 
том и кварцем [1]. Обнаружен также в заброшенном свинцово-цинковом 
руднике Чах-Куни около Анарака (Иран) среди лимонита вместе с геми
морфитом, виллемитом, церусситом, фосгенитом, антлеритом, англези
том [2].

Близкий к мёрдокиту минерал с а0 — 9,224 А, содержащий больше 
свинца, чем меди, в небольшом количестве встречен в руднике Хигинс
в Аризоне (США) [3].
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Межплоскоетные расстояния мёрдокита из Аризоны [3] 
Си-излучение, Ni-фильтр

т I d hkl г d hkl г d

i l l 10 5,30 400 9 2,303 440 10 1,629
200 7 4,59 331 9 2,109 531 8 1,556
220 8 3,25 420 7 2,059 600; 442 6 1,537
311 8 2,776 422 5 1.880 620 4 1,457
222 10 2,659 511; 333 7 1,772 533 4 1,404

Л и т е р а т у р а

1. F a h e y  J. J. Am. Min., 1955, 40, No 9—10, 905.
2. B a r i a n d  P. Bull. Soc. fr. min., 1963, 86, № 1, 47.
3. C h r i s t  C. L.,  C l a r k  J . R. Am. Min., 1955, 40, No 9—10, 907.

Д е л а ф о с с и т  D e l a f o s s i t e  
CuFe02

Назван по имени французского минералога Г. Делафосса (Фридель, 1873) [1]. 
Докучаевит — dokutchaevite (Шешуков, неопубл. данные) — смесь делафосспта 

с глинистым минералом (Сумин) [2J.

Характ, выдел. Натечные образования, конкреционные выделения 
(фиг. I), мелкие кристаллы.

Фнг. 1. Конкреции делафосспта, Меднорудянск 
(по Сумину)

Структ. и морф, крист. Триг. с. D%d — ВЗт; arh =  5,97 А; а =- 29° 26'; 
ah =- 3,03; ch — 17,13 A; ah : ch =  1:5 ,653 (Пабст) [3] для природного 
делафсссита; сходные данные получены для искусств. CuFe02 (Солер 
и Томпсон) [4]; Z =  1.

Структура (фиг. 2) отвечает структуре CsJCl,, NaHFa, NaFe02 и др. —ис
каженной структуре типа NaCl. Атомы Си имеют координацию 2, атомы 
Fe — 6; расстояния Fe —0 =  1,991; Си —0 =  1,899; 0 —0 =  2,583А [5].
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Дитриг.-скаленоздр. кл. Dad—3m (Lb3L23PC). а : с  =  1 : 4 , 9 4 5  (Род
жерс) [6].

Формы [5]:
<р р

с 0001 —  0°00'
т 1010 60°00’ 90 00
г 10Í 1 60 00 66 00

Кристаллы таблитчаты по (0001) (фиг. 3). Двойники по (0001).

Физ. св. и физ.-хим. конст. Си. по (0001) совершенная (по Рамдору), 
по (1010) несовершенная [6]. Хрупок. Тв. 572  по Роджерсу [6], 3 —37г 
по Сумину [2], 27г по Фриделю [1]. Уд. в. 5,41 по Дана, 1944 (вычисл. 
5,52). Цв. и черта черные. Бл. металлический. Непрозрачен. Слабо маг
нитен.

Стандартная свободная энергия образования СиБе02 ( —) 110 ккал/моль; 
стандартная теплота образования ( —) 122 ккал/моль; стандартная энтро 
пия 21,6 кал/град ■ моль [7].

Микр. В полир, шл. в отраж. свете белый с розовато-коричневым от
тенком. Отраж. способность 22,2% (по Фолинсби). Двуотражение отчет
ливое, особенно по границам зерен: В.о светло-желтовато-розовато-корич
невый до кремового; Яе  более темный розовато-коричневый. Сильная ани
зотропия; при полностью скрещенных николях наблюдаются светлые 
синевато-серые цветные эффекты (Рамдор). Видимый угол вращения плос
кости поляризации — А г при разных длинах волн (тпц) [8]: при 470 — 
2,65°; при 520—2,94°; при 589—2,70°; при 620—2,52°; в иммерсии при 
589—5,00°.

Иногда имеет характерное волокнистое, пластинчатое илп радиально
лучистое сложение [2, 9].

Хим. Си содержится в виде Си1+, Б е— в виде Бе8+ [5]. Теор. состав: 
Си20 —47,27; Бе20 3—52,73 (Си—41,99; Ре—36,88).
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Бюист и др. [10] для делафоссита принимают формулу ЗСи20-Без04, однако данные 
' анализов минерала не отвечают этой формуле (Си20  — 64,95; БеО — 10,88; Бе20 3 — 
24,17).

Анализы:

1

Cu20 (47,45) =
Je2U3 47,99
Al^Os 3,52
Н. о. —

1 у м м а 98,96

2 3 4

44,45 45,80 46,52
55,55 54,20 53,27

— 4—•< 0,21

100,00 100,00 100,00

* СиО.

I — Урал, анал. Фридель [1]; 2 — Меднорудянск, пересчет анализа 
сернокислотной вытяжки, анал. Сендерова [2]; 3 — Сэмон. анал. Шэ- 
лер [11]; пересчет данных анализа за вычетом; н. о. 30,94, БЮз — 0,70 
и п. п. — 6,62%; 4 — Бисби, анал. Б о хард [6], пересчет на окислы сред
них данных двух анализов.

Диагн. исп. Легко растворим в НС1, трудно растворим в HN03; по 
Сумину меднорудянский в HaS04 не растворяется, по Роджерсу аризон
ский легко растворим в HaS04. Плавится с трудом.

В полир, шл. от действия НС1 темнеет (кислота желтеет), другие реак
тивы не действуют.

П. п. тр. легко плавится. При нагревании слегка буреет и становит
ся магнитным.

Повед. при т нагр. По-видимому, при высокой температуре CuFeOa 
не является тригональным [12].

Иахожд. Редкий гилергенный минерал. Встречается в зоне окисления 
медных месторождений вместе с купритом, теноритом, малахитом, 
фосфатами меди, гематитом, магнетитом, халькозином и другими мине
ралами.

Первоначально [1 ] был найден на Урале в «глинах в районе Свердлов
ска» (возможно, что эта находка была сделана в Меднорудянске). В Мед- 
норудянске (Свердловская обл.) обнаружен в составе шарообразных 
конкреций (см. фиг. 1) «докучаевита», оказавшегося смесью делафоссита 
и глинистого минерала из группы каолинита [2,13]. В очень малом количест
ве найден в СССР в тесной ассоциации с гематитом в зоне гипергенеза 
свинцово-цинковых месторождений Рудного Алтая: Николаевского, 
Сургутановского и др. [9]. В большом количестве в виде кристаллов и 
гроздевидных корочек встречен в Бисби (шт. Аризона, США) с гемати
том, купритом, самородной медью и теноритом; с биотитом, магнетитом 
и кварцем — в медном руднике Поп-Шенон близ Сэмона (шт. Айдахо, 
США).

Отмечался в ряде других месторождений США, а также в месторожде
ниях Мексики, Испании, ФРГ и др.

Искусств. Получен в виде мелких] чешуйчатых кристалликов [4]. 
В системе Си—Fe—О Янд и Кулер уд [7] установили два соединения — 
CuFeOa (делафоссит) и CuFe20 4, а Бюист и др. [10]— лишь одну фазу — 
ЗСиаО • F e30 4(CueFe80 7) .

Практ. знач. Второстепенная составная часть^некоторых окисленных
медных руд. й З т З Ь
2 Минералы, т. П,£вып. 3 ^
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Отл. От внешне сходного с ним тенорита отличается магнитностью 
после прокаливания, в шлифах — более резко выраженными двуотра- 
жением и анизотропией, отношением к реактивам (на делафоссит ШТО3 
и РеС18 не действуют).

Межплоскостные расстояния делафоссита * 
СоКв-излучение, Fe-фильтр, £>=114,59 мм

Ш I d (А) hkl I d (А) Ш I d (А)

006 35 2,86 018 35 1,658 119 6 1,184
101 18 2,58 110 40 1,512 208 10 1,119
012 100 2,508 20 1,434 6 1,108
104 25 2,238 18 1,336 18 1,040
015 6 2,083 202 12 1,295 122 16 0,984
009 10 1,902 024 10 1,253 214 10 0,965

• ASTM, 12—752.
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[С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Ш П И Н Е Л И

К шпинелям (шпинелидам) относятся минералы кубической сингонии 
с|?общей формулой АВ20 4 или А (АВ)04, где А — Мд, Мп2+, Ре2+, 
Со2+, Ш2+; В — А1, Мп3+, Ре3+, Тл4+, У3+, Сг3+. В зависимости от преобла- ( 
дающего катиона В можно различить; а) алюмошпинели, б) ферришпине** 
ли, в) хромшпинели, г) титано- и ванадиошпинели. Вследствие очень) 
широко проявленного изоморфизма (особенно среди двухвалентных ка
тионов) наряду с крайними членами известны промежуточные, значитель- и 
но более часто встречающиеся. Многие из шпинелей промежуточного со-1 
става описывались под особыми названиями, некоторые названия трактор 
вались по-разному; очень дробные классификации некоторых авторов, 
введение ими новых названий, а также изменение содержания принятых 
понятий привели к неопределенности в обозначениях, особенно для шпи
нелей промежуточного состава.

Ниже для основных групп шпинелей принята классификация и номен
клатура главных рядов Болдырева [1], которой в основном придерживал
ся и Бетехтин (1937, 1950) [2, 31:
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Алюмошпинели Ферршшшнели Хроыппшнели Титано- и ванадиошпине.
Шпинель Магпезиоферрит __
МдА120 4 М д Е е ^

— — Магпохромит .__

(Мд, Ее) Сг20 4
Герцшшт Магнетит Хромит Ульвёппшнель

ЕеА120 4 ЕеЕе20 4 ЕеСг20 4 ОДНО*
Галаксит Якобсит _ Кульсонит

(Мп, Ре) А120 4 МпЕе20 4 ГеУ20 4
Ганит Франклиннт ._ _

7пА120 4 (Ъп, Ее) Ее20 4
— Треворит Хромпикотит —

№Ее20 4 (Мд, Ее) (Сг, А1)20 4
— — Алюмохромит —

Ее (Сг, А1)20 4

Соотношение терминологии Болдырева и других авторов отражено 
в таблице на следующей странице.

По содержанию цинка и марганца в рядах алюмо- и ферршшшнелей 
различаются следующие минеральные виды и разновидности (по Болды-
реву):

Ъп - с о д е р ж а щ и е  ш п и н е л и

мд,  Ъи гп Мд, Ее, Ъа. Ее, гп
А1 Аутомолит Ганит Магноферроганит Крейттонит

Мп - с о д е р ж а щ и е  ш п и н е л и
Мп Мд, Мп Ее, Мп Мп, гп  Ее, Мп, Ъп

А1 (Мангапошпи- — Галаксит — Манганоферрога-
нель) нит

Ее81- Якобсит Магно- Ферро- Франклиннт Феррофранкли-
якобсит якобсит нит

Ее®+, А1 —  — —  — Дислюит
Ее3+, Мп3+ Манганоякобскг — — — ■—

Сингония шпинелей кубическая. Пространственная группа: О к —Рс13т. 
Z =  8. Структура впервые была определена Брэггом и, независимо от 
него, Нишикава для магнезиальной шпинели и магнетита [81. В струк
туре шпинели атомы кислорода образуют плотнейшую кубическую упа
ковку (фиг. 4). Из 96 промежутков плотнейшей упаковки 64 — тетраэд
рические, 32 — октаэдрические. Различают шпинели с нормальной и 
обращенной (инверсионной) структурой. В шпинелях с нормальной струк
турой 8 тетраэдрических пустот элементарной ячейки заполнены двух
валентными катионами А, 16 октаэдрических пустот — трехвалентными 
катионами В. Атомы А окружены четырьмя О, атомы В шестью О. Каж
дый атом О связан с одним атомом А и с тремя атомами В. Всего в эле
ментарной ячейке содержится 32 атома О.

В элементарной ячейке шпинели с обращенной структурой 8 тетраэд
рических позиций заполнены трехвалентными атомами В, а из 16 октаэд
рических позиций половина занята катионами В и половина —двухвалент
ными катионами А. Такую структуру называют также неупорядоченной, 
т. к. половина атомов В и атомы А распределены в октаэдрических по
зициях статистически [91. Обычно искусств, шпинели двух- и трехвалент
ных элементов характеризуются нормальной структурой, они более

2*
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Сопоставление наименований М£- и Бе^-содержащих шпинелей*

11»+
К’+

Мй > Ке Ре > Ре

А1
Шпинель

Магнопикотит
(Ск)

Плеов
Цейло

Цейлонит (См, 
Вх, Вч)

гаст (Б) 
нит (X)
Пикотит (См, Вх) 
Плеонаст (Вч)

Герц ин пт
Феррипикотит

(Ск)
Феррипшинель

(Ш)

А 1>Б е  

А1, Ре 

Б е >  А1

Хлорошнннель
(X)

Ферропикотит (X)

А1 >  Сг

Хромпшииель (Вч) 
Магнохромит (См) 
Магнохромпико- 

тит (П)

Магнезиальный 
пикотит (Ск) 
Пикотит (Вч) 

Магнезиохромит 
(Вх)

Магнезиальный 
хромпикотит (П)

Железистый пико
тит (Ск)

Хромплеонаст (Вч) 
Плеонаст (Вх) 
Пикотит (X) 

Железистый хром
пикотит (П)

Хромгерцинит 
(Вх, Вч, X)

А1, Сг
Хромпшинель (Б)

Магнохромпико- 
тит (Ск)

Хромпивогнт (Б, Ск) Алюмохролшт (Б)
Хромгерцинит

(Ш)
Феррохромпико- 

тит (Ск)

Сг >  А1
Ллтомохромтшко- 

тит (Вх, X) 
Магнезиальный 

алюмохромит 
(Ск, П)

Алюмоберёзовит
(Вх)

Железистый алю
мохромит (Ск, П)

Герцинитхромит
(Вх)

Сг
Пикрохромит 
(См, X, Вч) 

Магнезиохромит 
(Ш, Д)

Машохромит 
(Ск, П)

Магнох
Хромпикотит 

(См, Вх, Вч, X)

Хро

ромит (Б)
Березовит (См) 

Берёзовскит 
(Ск, Вч) 

мит (Ск)

Хромит

Феррохромит
(Ск)

Сг >  Ре Магнезиальный феррихромит (П) Железистый феррихромит (П)

Сг, Бе 
Бе >  Сг

Бе
.Магаоферрит (Б)
Магнезиоферрнт 
(Д. Вч, X, Ш)

Феррихромит (Ск)

Магноферрихромит (Б)
I Хроммагнетит

Магномагнетит (Б) Магнетит
Магнезиомагнетит (X)

А1, Бе, Феррихромшпи- Феррихромпикотит (Б) 
Пикотит (Ш)

Сг нель (Б, X) Феррихромпико-1
тит (X) |

* В — Болдырев [1], Вх — Вахромеев [4], Вч — Винчел (£951), Д  — Дана (1944), См—Симпсон [5] 
Ск — Соколов [6], X — Хей (1955), Ш — Шгрунц (1966), П —Павлов [7].
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стабильны, чем обращенные шпинели тех же элементов. Шпинели, содер
жащие четырех- и двухвалентные элементы, всегда обращенные [40, 41]. 
Трех- и четырехвалентные катионы преимущественно занимают октаэд
рические позиции; исключением являются Ре3+, 1пзн, Са3+, которые 
предпочтительно располагаются в тетраэдрических позициях. Нормаль
ная структура свойственна собственно шпинели, ганиту, герциниту, 
галакситу, хромшпинелям, СоА120 4, ША120 4 2п¥с20 4, CdFe20 4. Несколь
ко искаженную структуру этого тина имеют гаус- 
маннит, гетеролит и ромбомагноякобсит, дефект
ную шпинелеподобную структуру — у-А120 3.

Структуру шпинели имеют также некоторые 
сульфиды состава В.а+11!+84, где И2+— Со, Ш,
Ре, Си, а И3+— Со, Ш, Сг (линнеит, зигенит, по- 
лидимит).

Обращенная или близкая к ней структура ха
рактерна для магнетита, магнезиоферрита, ульвё- 
шпинели, Мд2ТЮ4, ]% 6а20 4, гп28п04, ¿п2ТЮ4,
Мд1п20 4. Дефектную обращенную структуру шпи
нели имеет маггемит. В некоторых искусственных 
шпинелях позиции А могут занимать шестивалент
ные катионы, а В — одно- или двухвалентные, 
например, МоАд20 4 [11].

При рассмотрении структуры шпинели вдоль 
диагонали элементарного куба выявляется шести
слойная гексагонализированная ячейка с плот
нейшей кубической упаковкой и устанавливается 
структурная связь кубической шпинели с так 
называемыми гексагональными шпинелями: та- 
афеитом, нигеритом, хёгбомитом [12].

Шпинели с обращенной структурой в определенных условиях мо
гут становиться упорядоченными. Теоретически было показано, что для 
обращенных шпинелей с отношением катионов 1:3 в октаэдрических поло
жениях возможны сверхструктуры с пространственными группами 
О6—4Э4332; О7—Р4432 и — ВЗт  [13]. Ромбическая деформация была
обнаружена у магнетита цри 95°К [14]. Шпинели с обращенной стру
ктурой и отношением катионов 1:1 в тетраэдрических позициях А могут 
дать сверхструктуру с пространственной группой Р43тп. У шпинелей 
с отношением катионов 1:1 среди октаэдрических катионов В при

ос
нагревании пространственные группы предпочтительнее становятся Д >/1 — 
1тпш,Б\ — Р4Х22 или / ) 4 — Р4322' [15], так пространственная группа 1тта 
была обнаружена у магнетита [10]. Переход от неупорядоченного к упо
рядоченному распределению катионов возможен лишь как фазовый 
переход первого порядка, так же как и переход от кубических шпинелей 
к искаженным тетрагональным (гаусманниту) [16].

Полностью неупорядоченное расположение Мд и А1 обнаружено в 
высокотемпературной искусственной шпинели МдА120 4 [17].

В искусственных шпинелях установлен избыток А120 3 [18]. Эти шпи
нели предположительно1 являются твердыми растворами у-А120 8 в МдА120 4
[19]. Искусственные шпинели не могут быть отнесены к пространственной 
группе 0 \  — ¥ёЗтп, поэтому были высказаны предположения, что крис
таллы шпинели представляют собой полисинтетические двойники крис
таллитов более низкой симметрии [20]. По данным Штайнике, для маг
нетита, имеющего аномальную анизотропию, возможна пространственная 
группа Т&—4 3 т  [21], вероятно, это связано с наличием сверхструктур

Фиг. 4. Расположение 
атомов в структуре шпи

нелей
Большие шары — О; черные 
шары — атомы в тетраэдри
ческой координации; за
штрихованные шары — ато
мы в октаэдрической коор

динации
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чдв=5,гг п-г.п 
Хромит

46.6x4,35 п 91,83 
Герца нагл

(см. выше). Некоторые исследователи предполагают частичный гомеопо- 
лярный характер свчзи в структуре шпинели[22]. Ферришпинели с А— 
Мп2+, Со, N1, Си2+, Мд, Ре2+ всегда имеют обращенную стру ктуру, а с 
А — 7,п и Сй — нормальную структуру [10, 14].
£¿1 В природных шпинелях в пределах каждого изоморфного ряда на
блюдается более или менее полная смесимость, тогда как между членами

^различных рядов смесимость 
ограничена. Существуют не
прерывные ряды МдА120 4— 
РеА120 4, МдА120 4 — МдСг20 4 
и МдА120 4 — РеСг20 4 [23].

Высказано предположение ] 
о непрерывном изоморфном 
ряде Реа+Ре1+0 4 —Мд(А1,Сг)а0 4 1 
[24]. Существуют, по-види-1 
мому, непрерывные ряды от I 
МдА120 4 до гпА120 4 и МдАЛаС̂  
до МпА120 4. Присутствие! 
ильменита и герцинита в маг-Я 
нетите, гаусманнита в якоб-Г 
сите в виде продуктов рас-! 
пада твердого раствора гово-1 
рит об ограниченной смеси-1 
мости шпинелей соответст-1 
вующего состава.

Изоморфные замещения] 
заметно отражаются на раз-| 
мерах элементарной ячейки. 
Существует прямая зависи-] 
мость величины я0 от разме-1 
ров радиусов катионов [25], [ 
а также от степени ковалент-1 
ности связей [26]. Формула, 
зависимость а0 от размеров 

2,79 г3"*-; для про- I

Пикрохромит 
Уд.ВхЦ.ЦО п=г,0Р

шпинель 
Уд вх3.55 п = 111Ь

Фиг. 5. Уд. вес и показатели преломления алюмо- 
и хрошпшнгелей 

(по Винчелу)

предложенная Михеевым [25], отражает 
двух- и трехвалентных катионов: ао =  5,778 +  0,95 г2+ 
межуточных членов изоморфных рядов принимается среднее значение 
радиуса замещающих друг друга катионов.

Влияние содержания различных катионов на размер яо отражено в 
регрессионной зависимости: «о =  8,075 — 0,136 х\ +  0,304 х-ч +  0,276 хг +  
+  0,479 Х4 Ь 0,045, где Х\ — атомное количество А1, хч — Ре2-1- и 7о, 
хз — Мд; Х4 — Мп2+ [27].

Для алюмошпинелей установлена линейная зависимость изменения 
уд. веса, показателя преломления и размера элементарной ячейки от 
состава. Уд. вес и показатели преломления шпинелей меняются в за
висимости от состава (фиг. 5) [28]. Физические свойства, особенно магнит
ные и электрические, зависят от положения катионов в структуре. Так, 
все ферромагнитные шпинели имеют обращенную структуру [29]. Все 
шпинели нормального типа имеют низкую [30], а шпинели обращенного 
типа, например, магнетит, высокую электропроводность [10]. О дислока
циях в решетке шпинели см. [31].
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ГРУППА АЛЮМОШПИНЕЛЕЙ
Сингония 0,0 Уд. в,

Шпинель MgA^Oi Куб. 8,08 3,58
Ганит ZnAI204 Куб. 8,08 4,61
Галаксит (Mn, Fe) A120 4 Куб. 8,17* 4,22
Герцинит FeAl20 4 Куб. 8,11 4,35

* Вычислено по формуле Михеева при отношении M n: Fe =  1 :1 .

В алюмошпинелях широко проявляется изоморфное замещение среди 
двухвалентных элементов. Замещение среди трехвалентных элементов 
сближает алюмошпинели с фер- 
ршппинелями и хромшпинеля- 
мя. Выделение различных шпи
нелей носит условный харак
тер, так как в природе чистые 
члены почти не встречаются; 
наблюдаются члены изоморф
ных рядов, состав которых ха
рактеризует переходы между 
разновидностями и группами.
Поэтому названия и границы 
отдельных видов и разновид-

Фпг. 6. Соотношение уд. веса, пока
зателя преломления! и химического 

состава алюмоппшнелей
(по Хатону) " UQ
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ностей трактуются различными авторами неодинаково, особенно для 
алюмошпинелей промежуточного состава (см. введение к гр. шпинелей, 
стр. 19). Физические свойства, значения показателей преломления и па
раметры элементарной ячейки связаны линейной зависимостью с химиче
ским составом алюмошпинелей (фиг. 6) [1, 2].
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Ш п и н е л ь  S p i n e l  
MgAl20 4

Происхождение названия неизвестно. Впервые оно применено Боётиусом в 1647 г.
Синон. Магнезиальная шпинель — magnesia spinel, антракс — av&paS (Тео

фраст, 3 в. до н. э.), карбункул — carbunculus (частично) (Плиний, 77 г.н.э.), акерит — 
akerite (по Честеру, 1896), тальковая пшинель, талькпшинель — Talkspinell (Хин- 
це — Линк, 1933), магнопикотит — magnopicotite (Соколов, 1948). пшинария — 
древнерусское название (Ферсман, 1954).

Разнов. Благородная шпинель.
Шпинели промежуточного состава: плеонаст, хлоропшинель, хромшппнель, ауто- 

молит (см. стр. 30,31 и 37).;

Характ • выдел. Отдельные зерна, кристаллы, зернистые агрегаты. 
Структ. и морф, крист. Куб.с. О£— РдЗ>т

a¿, А Щ Месторождение № анализа ’ Автор

8,075 р. Куранах 12 Галюк, Шмакин [1]
8,097 УзбССР Михеев
8,10 Ахматовск Холгерсон [2]
8,103 р. Куранах 15 Галюк, Шмакин [1]

8,080 Искусств. _ Суенсон [3]
8,083 » — Кордес, Бекер [4]
8,102 » — Кларк и др. [5]

z =  8

Структура нормальной шпинели. Описание структуры шпинели см. 
на стр. 19.

Положение атомов А1 в октаэдрических позициях подтверждено мето
дом радиоспектроскопии [6].

Гексоктаэдр. кл. Oh —тЗт (ЗЬ^4Ь36Ь29РС). Обычные формы[71: d (110), 
о (111) — преобладают, п (211), т (311), р  (221), q (331).

Редко встречающиеся формы (преимущественно на кристаллах плео- 
наста): а (100), /  (310), I  (771), я (776), р (322), со (511), <р (611), V (531).

Статистическая важность граней, вычисленная с учетом структурного 
фактора Донэй и Харкера (по Шафрановскому): (111), (110), (113) и (100), 
вычисленная по рентгеновским данным Михеева: (113), (100), ( i l l )  и 
(110).

Кристаллы обычно октаэдрического (фиг. 7, 1  —4), реже ромбо-до- 
декаэдрического облика (см. фиг. 7, 5). Очень часты двойники по шпине
левому закону: дв. плоскость (111) (фиг. 8 , 1 —2), часто оба индивида 
уплощены по (111); иногда двойники полисинтетические (см. фиг. 8, 3). 
Встречаются также двойники по (211).



Фиг. 7. Кривталлы шли 
пели

1 — Везувий (по Креслу); 
2 ,3  — Шшшшские горы (по 
Кокшарову); 4 — илеопаст, 
Латум, Италия (по Стрюве- 
РУ); s  — Слюдянка (по Ка- 

лишшу)

Фиг. 8. Двойники шпинели
1 двойник по (111), Урал (по Кокшарову); 2 — сложный двойник о’'со
терн ик) , Цейлон (по Стрюверу); 3 — полисинтетический двойник, Цейлон

(по Ниггли)

Фиг. 9. Формы скелетных выделений шпинели в магнетите
1 — разрез у (100) магнетита; 2 — 1| (110) магнетита; 3 — 1| (111) магнетита 

(по Римской-Корсаковой)
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Описаны закономерные срастания шпинели и магнетита [8]: (111) 
обоих совпадают. Выделения шпинели в магнетите часто образуют ске
летные формы (фиг. 9, 1 —3), иногда реберные пучки (фиг. 10). Извест
ны также срастания с гематитом и слюдой [9]:

(111) и [110] шпинели || (0001) и [1010] гематита]]
(111) и [110] шпинели || (001) и [100], [130], [130] слюды 
(111) и [110] шпинели || (001) и [010], [110], [110] слюды.

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. неясная по (111) (возможно, это от
дельность). Изл. раковистый неровный до занозистого. Хрупка. Тв. 
71/,— 8. Микротвердость на (111) 1378—1505 кГ/мм2 при нагрузке 100 г
[10]. Уд. в. 3 ,59—4,12 (вычисл. для искусств. MgAl20 4 —3,578 при а0 =  
=  8,083 А [4], 3,581 при «о =  8,080 [3]). Цв. зависит от состава: красный 
различных оттенков, зеленый, синий, черный, бесцветный.

Фиг. 10. Скелетные выделения 
шпинели в магнетите в виде 

реберных пучков
(по Римской-Корсаковой)

Фиг. 11. Кривая поглощения красной 
шпинели в ультрафиолетовой и видимой 

областях спектра 
(по Грум-Гржимайло)

Некоторые синтетические шпинели с избытком А120 3, подобно алексан
дриту, меняют свою окраску с зеленой на фиолетово-красную при искус
ственном освещении [11]. Черта белая. Бл. стеклянный. Прозрачна. 
При изоморфном замещении Мд на Ъа, Бе2+, Мя2+ становится менее прозрач
ной.

Кривая поглощения красной шпинели, в которой часть А1 замеще
на Сг, характеризуется наличием двух максимумов в видимой и на грани
це видимой и ультрафиолетовой областей спектра (фиг. 11) [12].

Иногда наблюдается астеризм, обусловленный наличием мельчайших 
включений, расположенных в направлениях осей второго порядка [13]. 
Астеризм в шпинели из Цейлона, возможно, связан с присутствием воло
совидных включений рутила, ориентированных по (111) шпинели, вклю
чений титанита и других минералов [14].

Искусственная шпинель в катодных лучах светится очень слабым 
голубовато-белым цветом [15], в рентгеновских лучах — зеленоватым 
цветом [16]. Красная шпинель в ультрафиолетовых лучах люминесцирует 
ярко-красным цветом [17].

Чистые разности алюмошпинели немагнитны [18]. Магнитность 
шпинелей зависит от наличия примесей Бе, Со, Сг и V.

Модуль упругости искусств, шпинели 3,022 • 1012 дин/см* [19]. Удель
ная теплоемкость 0,197 кал/г ■ град между 14 и 46° (Ниггли).
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Инфракрасный спектр природной шпинели характеризуется двумя 
интенсивными полосами поглощения 685 и 520 смГ1, на более высоко
частотном плече каждой полосы имеются дополнительные, четко выра
женные максимумы 752 и 578 смГ1 соответственно. На спектрах искусств, 
шпинели они отсутствуют [20].

Методом электронного парамагнитного резонанса изучались примеси 
Сг*1-, А1, Мп2+ [6, 21].

Теплота образования Д//298 =  (—) 542,84 ккал/молъ; энтропия ДА298 =  
=  84,33 кал/ерад • моль; изобарные потенциалы образования (химическое 
сродство) Е& при 300°К ( —) 517,54 ккал/молъ, при 500° ( —) 500,68, при 
900° ( —) 466,96 [22].

Микр. Вшл.  в прох. свете бесцветна, светло-розовая, голубая, зеле
ная, бурая. Изотропна. Иногда со слабым аномальным двупреломлением. 
» = 1 ,7 1 6 —1,780 (см. таблицу хим. анализов); 1,714 [4] и 1,712 [3] у  искус
ственной.

Искусственные шпинели, содержащие избыток А120 3, обладают ано
мальным двупреломлением [23].

Хим. Теор. состав: ]М^О—28,34; А120 3—71,66. Mg изоморфно замеща
ется Бе24, Ъп, Мн2+, иногда в небольших количествах Со и N1; А1 замещает
ся Бе8+ и Сг3" [21, 24]. В некоторых шпинелях обнаружены в небольших 
количествах щелочи и СаО. Содержание В 20  иногда достигает 2,7 % 
(щелочная шпинель — а1каШрте1, анализ 17).

По данным спектральных анализов [12], главнейшими элементами- 
примесями шпинели являются Со, Тло., N1 и Мп, для розовых и красных 
разностей характерны Сг и V, в незначительных количествах обнаружи
ваются Аз, РЬ, Са, Тл, в ничтожных количествах, но постоянно содержат
ся Ба и Си. В шпинели из пироксенитов Тагило-Баранчинского массива 
(Урал) содержится 0,002% 8с20 3 [25].

В искусственной шпинели обнаружен избыток А120 3 в виде твердого 
раствора [26]; отношение Мц0:А120 3 достигает 1:7 [27].

Анализы:

1 2 3 4 5 6 7 8 9

^'а20 0 ,16 Не обн. _ Не обн. ,_ .. Не обн.
к 2о 0 ,16 » Сл. » — — ___ _ »
м г о 27,90 27,51 27,42 27,32 25,75 25,42 24,40 22,23 21,42
СаО 0,01 Сл. 0 ,02 Не обн. Не обн. 1,31 __ Сл. Не опр.
2а0 Не оцр. — Не обн. Сл. 0 ,42 *— _ 0 ,2 4 »
МпО 0,02 — 0 ,02 0 ,38 0 ,0 4 —̂ 0 ,70 0 ,10 Сл.
ГеО Не обн. 1,31 1 ,04 1 ,25 2 ,85 5 ,38 5 ,15 8 ,03 7 ,20
А120 з 67,87 69,65 68,92 69,87 68,06 65,91 64,00 65,40 67,28

3 ,44 Не обн. 2 ,18 Не обн. 2 ,70 1,61 6 ,30 4 ,3 2 3,66
Сг20 з Не обн. 0 ,69 Сл. 0 ,82 -— — __ Не обн. Не обн.
8Юг 0,27 -— » Не обн. 0 ,65 0 ,62 _ Сл. »
ТЮ, 0 ,04 Не обн. Не обн. » 0 ,13 Сл. _ 0 ,13 »
\72о 5 .— Сл. — — <— __ _ _
Н2СГ 0,02 — 0 ,02 0 ,03 1— __ _ .
П. п. 0 ,18 0 ,76 0 ,14 0 ,16 — Не обн. --- _ Не обы.

С у м м а 100,07 99,92 99,76 99,83 100,60 100,25 100,55 100,45 99,56
Уд. в. 3,68 — 3,67 3,66 — 3,63 3,53 3,72 3,71

п 1,725 1,716 1.720 1,718 1,731 1,726 1,740 1,742 1,740
до — — — — 8,101 8,078 *— — —
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10 Н 12 13 14 15 16 17 18
.|\та20 — — — — — — _ 1,38 _
к 2о — — — — — --- 1,31 _
МдО 21,24 21,01 20,83 20,02 20,65 20,89 13,36 24.76 24,48
СаО 1,46 0 ,34 0.96 0,52 Не обн. 1,82 — 0 ,84 0 ,60
г п о --- 2,41 — 2 ,42 » — __ _ _
МпО — 1,75 1,53 0 ,14 — .— _ _
ЕеО 10.05 6,45 7,27 7,11 10,88 11,88 21,78 9,62 _
№ 0 — 4-- --- — 0 ,05 _ __ _ _
СоО — 0 ,28 — 0,25 --. — — _ _
А120 з 61,38 63,08 63,10 62,52 66,06 63,92 64,86 57,80 48,80
Ге20 3 3 ,88 5 ,18 6,93 6,31 2 ,52 1 ,60 — 3,04 13,71
Сг20 3 — — — — Не обн. — — _ 10,90
б ю 2 0 ,14 Сл. 0 ,32 Сл. Сл. 0,47 — 0 ,94 1,00
ТЮ2 Не обн. » Б е обн. » Не обн. — Не обн.
Н20 — — — — — — _ _ 0,20
П. п. 1,33 — 0,32 — — Не обн. — — 0 ,90

С у м м а 99,48 100,50 99.73 100,68 100,30 100,58 100,00 99,69 100,59
Уд. в. 3 ,74 3,68 3,79 3,81 3,702 3 ,78 3,683 3 ,83

п 1,752 1,776 1,754 1,780 1,737 1,745 1,775 _ ,_
<?о — — 8,075 — 8,103 — — —

1 — Слюдянка (Иркутская обл.), анал. Хованский [28]; 2 —Южное Прибайкалье, анал. Заму- 
руева [17]; 3 — Слюдянка, анал. Бокова [28]; 4 —Слюдянка, анал. Хованечий [28]; 5 — Сорфин - 
сет, Норвегия, анал. Лик [29]; 6 — Эмельджак, Якутия, анал. Букасова и Соколова [1]; 7 — 
Алмалык, УзбССР, анал. Суконкина [30]; 8 — р. Куранах (Якутская АССР), анал. Молева [31]; 
9 — Слюдянка, анал. Степпав [28]; 10 — р. Куранах, анал. Букасова и Соколова [1]; 11 — Шере- 
гешское (Кемеровская обл.), анал. Сокова [32]; 12 — р. Куранах, анал. Букасова и Соколова [1]; 
13 — Надеждо-Коммерческое (Свердловская обл.), анал. Молева [32]; 14 —16 — плеонаст: 14 —
&. Малка, анал. Молева [31], 15— р, Куранах, анал. Букасова и Соколова [1], 16— Пикскил, Нью- 

орк, США [33]; 17 —щелочная шпинель, г. Мансьё, Швеция, анал. Хоглунд [34]; 18 — хромшпи- 
нель, Лесозаводск, Южное Приморье, гнал. Ковязина [35].

Диагн. йен. С трудом растворяется в конц. Н28 0 4.
П. п. тр. не плавится, при нагревании красная шпинель часто ста

новится коричневой или черной и непрозрачной, при последующем охлаж
дении делается зеленой, затем бесцветной и, наконец, приобретает перво
начальный красный цвет.

Повед. при нагр. Т-ра плавления МдЛ120 4—2135° [36]. Нагревание 
шпинели до 900° приводит к неупорядоченному распределению атомов Мд 
и А1 [20]. Коэф. термического расширения 86 X 10-7 (20—1000°) [37].

Выпадение шпинели из твердого раствора М[^0 —А120 8 на воздухе на
чинается при 1350 и 1100° [38].

Нахожд. Встречается довольно часто. Является главным образом 
высокотемпературным минералом. Типична для магнезиальных скарнов и 
других конгактово-метасоматических пород. Отмечена как акцессорная 
в различных горных породах, встречается в роговиках, гнейсах, среди 
осадочных пород и в россыпях. Обнаружена в хондрах метеорита Каба 
(Венгрия) [39].

Наблюдается в качестве акцессорного минерала в основных, реже 
в кислых породах [40]. Известна в габбро-норитовой жиле по р. Малка 
(Кабардино-Балкарская АССР) [41]. Найдена в базальтах северной части 
хр. Надань-Хада-Алинь (Приморский край) [42]. Хромсодержащая 
шпинель обнаружена в кимберлитоподобных пикритах около г. Лесоза- 
водска (Южное Приморье) [35]. В породах габбро-диоритового состава 
встречена в ассоциации с магнетитом, флогопитом, тремолитом [30].
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В магнезиальных скарнах образуется в магматическую стадию сов
местно с форстеритом, диопсидом, периклазом. В постмагматическую 
стадию замещается флогопитом; сопровождается минералами группы 
гумита, паргаситом, бруситом, нередко наблюдается с магнетитом (часто 
промышленные концентрацией гипогенными боратами. К образоавниям 
этого типа относятся скарны и кальцифиры Южной Якутии [31, 43, 44], 
кальцифиры Прибайкалья [1, 17, 18], Дальнего Востока и отчасти скарны 
железорудных месторождений Горной Шории [32]. Характерно нахож
дение магнезиальной шпинели в железорудных месторождениях скарно- 
вого типа (горы Благодать и Качканар в Свердловской обл.). В месторож
дениях Южного Урала, генетически связанных с основными породами, 
шпинель встречается в ассоциации с андрадитом, магнетитом, хондро- 
дитом, хлоритом, реже со скаполитом, эпидотом, цоизитом, клиноцоизи- 
том, актинолитом, тремолитом, роговой обманкой, везувианом, кальци
том (32).

В контактовых роговиках шпинель менее распространена и встречает
ся в различных ассоциациях (в зависимости от температуры образова
ния): с диопсидом, форстеритом, бруситом, антофиллитом кордиеритом, 
корундом, периклазом. К образованиям этого типа относятся роговики 
Средней Азии [45], Японии [46].

Наблюдалась в амфиболитах и хлорито-тальковых породах Шишим- 
ских гор (Николае-Максимилиановская копь) [47].

Благородная и голубая шпинель найдены в Бирме, на Цейлоне, в 
Бразилии [48].

В пустотах вулканических выбросов скарнированного известняка 
Монте-Соммы (Везувий, Италия) наблюдалась вместе со слюдой и везу
вианом. Хорошие кристаллы шгеонаста встречаются в Альбанских го
рах близ Рима (в известняках). В ассоциации с анортитом плеонаст 
обнаружен в вулканическом туфе около оз. Вико (Италия), среди по
левошпатовой массы и в пироксене в вулканических бомбах восточнее
оз. Браччано (Италия) (по Хинце).

Накапливается в россыпях при разрушении различных шпинель
содержащих пород.

Отмечена в терригенных юрских отложениях юго-западной окраины 
Русской платформы [49].

Изм. Шпинель довольно устойчива к обычным химическим воздейст
виям, однако в природе проявилось ее изменение с переходом в тальк, 
слюду, серпентин, гидроталькит, иногда в корунд [50] или авгит (псев
доморфозы по шпинели). Отмечено замещение шпинели сингалитом [48], 
плеонаста — магнетитом [51].

Хугит — Ьоидпйе, ранее принимавшийся за самостоятельный минерал, оказался 
псевдоморфозой гндроталькита по шпинели, псевдолит — рвеийоШ® — псевдомор
фоза талька по шпинели (по Честеру, 1896).

Пскусств. Шпинель легко получается путем сплавления или спекания 
смесей соответствующих чистых окислов при 1400—1920° [3, 52]. При
сутствие минерализаторов значительно снижает температуру ее образова
ния. Вместе с корундом получена из газовой фазы при 1200—1300°. Юве
лирная разновидность шпинели синтезируется по методу Верней- 
ля: чистые порошки А120 3 и после обработки пламенем гремучего 
газа при температуре 2500° расплавляются, расплав в виде капель па
дает на дно печи, где помещена тугоплавкая свечка с затравкой 
шпинели; постепенно вырастает монокристалл в виде бульки [53]. Из
вестно образование шпинели в шлаках, в магнезитовом кирпиче электро
плавильной печи [54, 55].
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Шпинель образуется при нагревании мусковита, глауконита, монт
мориллонита, бентонита и хлорита выше 1000° [56], при сплавлении 
глины, боксита или корунда с MgO соответственно при 1700, 1850 и 
2000° [57].

Изучена в системах MgAl20 4—ZnAl20 4 [1], MgO—Fe20 3—A120 3 [58] 
и др.

Практ. знач. Окрашенные прозрачные разности шпинели использу
ются как драгоценные камни. Искусственная шпинель применяется в 
качестве огнеупорного материала, устойчива при действии расплавов ма
териалов основного состава [59]. Находит некоторое применение в керами
ке [60], а также в производстве устойчивых керамических красок [61].

Отл. Характерными признаками шпинели являются октаэдрический 
облик кристаллов и высокая твердость. От других минералов группы шпи
нели отличается меньшим удельным весом и меныпей величиной парамет
ра ячейки; от корунда — изотропностью; от сходных гранатов — более 
интенсивной окраской в шлифах, более низкими значениями показате
ля преломления, меньшим удельным весом.

Разнов. Б л а г о р о д н а я  ш п и н е л ь  — Edelspinell — прозрач
ная шпинель ювелирного качества, почти бесцветная или окрашенная 
в разные цвета.

По цвету различаются: 1) густо-красная — р у б и н о в а я ш п и -  
н е л ь (рубиншпинель) — ruby spinel, рубиновый альмандин — ruby 
almandite, шпинель-рубин — spinel-ruby, лал (частично); 2) роговая — 
б а л э - ш п и н е л ь ,  балэ-рубин, балас рубин — balas-ruby, рубин- 
балэ — ruby-balas, баллагиус; 3) красная с желтым оттенком до желтой — 
р у б и с е л ь ,  рубицелль, рубинчик — rubicelle, гиацинтовая шпинель — 
hyacinth spinel, уксусная шпинель — Essigspinell; 4) фиолетовая — 
а л ь м а н д и н - ш п и н е л ь  — almandine-spinel; 5) синяя — с а п ф и 
р о в а я  или синяя шпинель, сапфир-шпинель; 6) желтая — ж е л т ы й  
р у б и н .

Мея. плоскестнь.е расстояния шпинели иа Узбекской ССР * 
Fe-излучение, D  =  46,00 мм

ш I d. (kX) ш I d hkl I d

111 3 4,66 5116; 3336 4 1,715 444; 7316; 6 1,166
2206 2 3,16 422 5 1,648 5536
220 6 2,864 4406 4 1,574 711; 551 5 1,131
зи р 5 2,694 511; 333 9 1,552 8006 2 1,114
311 9 2,441 440 10 1,427 462 6 1,080
400р 4 2,230 5336 3 1,359 731; 553 10 1,053
400 9 2,020 4446 3 1,279

420; 4226 2 1,819 533 7 1,231

* По Мнхееву.

Выделяются минералы промежуточного состава (сопоставление обоз
начений разных авторов дано на стр. 20) между собственно шпинелью и 
другими крайними членами изоморфных рядов.

П л е о н а с т  — ШеопавЬе — шпинель промежуточного состава меж
ду собственно шпинелью и герцинитом— (Мд, Ее) А120 4.

Название от греч. (плеопасмос) — избыток, в связи с наличием на
кристаллах дополнительных форм (Аюи, 1801).
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Синон. Железомагнезиальная шпинель — iron-magnesia spinel, капдит — candi te 
(Бурнон, 1808), цейланит — ceylanite (Деламетри, 1793), цейлонит — ceylonite (Ра- 
мельсберг).

Пикотит — picotite (Шарпантье, 1812) — промежуточный между плеонастом и 
хромпикотитом, магнезиальный и железистый пикотиты (Соколов, 1948).

Лерзолит — lherzolite (Деламетри, 1794) — смесь «пикотита» с оливином, диоп
сидом и энстатитом (Дамур, 1862, по Хинце).

Уд. вес. 3,7 —4,4 (вычисл. 3,95 при Mg : Fe =  1:1 и а0 — 8,10 Â . 
Микротвердость на (111) 1,666—1,765 кГ/мм2 при нагрузке 100 г [10]. 
Цв. темно-зеленый до черного, реже сине-черный и темно-бурый. ге=1,74 — 
1,78. Анализы 14—16. Т-ра плавления 1275—1360°. Разлагается от дейст
вия HF и H2S04. Слабо действуют на него НС1 и HNOs.

Х л о р о ш п и н е л ь  — chlorospinel (Розе, 1840) — Mg (Al, Fe)20 4, 
промежуточная между шпинелью и магнезиоферритом; окраска ярко- 
зеленая (названа от греч. %7,сорое (хлорос)— зеленый).

Анализ хлорошпинели из Шишимских гор (Челябинская обл.), 
анал. Ботуелл [62]:MgO—26,5; ZnO — 0 ,8 ;FeO —1,8; МпО—0,3; А1,03 — 
60,7;Fe2O3—7,2; ТЮ2— 1,2; н. о. — 1,2; сумма — 99,7. Уд. в. 3,63. п =  
=  1,729.

Близки к хлорошпинели ферропикотит — ferropicotite (Лак
руа, 1910) — (Mg, Fe) (Al, Fe)20 4 и магналюмоксид — magnalu- 
moxide (Бобков, Казицын, 1951), содержащий избыток (Al, Fe)2Og.

Анализ магналюмоксида с р. Гон (Якутская АССР) (анал. Иванов- 
Скобликов) [63]: MgO-1 5 ,5 5 ;  С аО -0 ,93; F eO -0 ,9 9 ; МнО—0,41; А120 3-  
68,56; Fe20 3 —11,37; Сг20 3—0,05; S i02—0,75; ТЮ2—0,30; сумма—98,91. 
Уд. в. 3,76. п =  1,745.

Бобков и Казицын предполагали наличие твердого раствора у-АЦОз в шпинели, 
тогда как Сердючепко и Молева считают, что магналюмоксид представляет нормальную 
шпинель [64].

Х р о м ш п и н е  ль— chromespinel (Болдырев, 1935)—Mg (Al, Cr)20 4— 
промежуточная между шпинелью и пикрохромитом (см. хромшпине- 
ли стр. 81).

Синон. Магнохромит — magnochromite (Бок, 1868), магиохромпикотит — magno- 
chromepicotite (Соколов, 1948).

А у т о м о л и т  — automolite промежуточный между шпинелью и 
ганитом (см. стр. 37).
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Г а н и т  G a h n i t e
Z11AI2O4

Назван по имени шведского хпмика И. Гана (Мол, 1807).
Синон. Фалунит — fahlunite (Карстенпо Иглстону, 1892), цинковая шпинель — 

zinc spinel (Честер, 1896).
Разной. Лимаит.
Шпинелипромежуточногосостава: аутомолит, дислюит, крейттонит (см. стр. 37—38) 

Характ. выдел. Отдельные зерна, кристаллы.
Структ. и морф, крист. Куб. с. Ol — FdSm; а0 =  8,078 — 8,155 Á. Z = 8 .

«0 Â Месторождение № анализа Автор
8,086 Цейлон 8 Андерсон и др. [1]
8,0923 Сиау Хин 18 Флинтер [2]8,0945 Конгси 19
8,097 Ногисава 3 Омори и др. [3]
8,099 Фалун — Заальфельд [4]
8,104 Пегасес 15 Хаттон [5[
8,113 Елисеевское 2 Баженова [6]
8,12 Нью-Джерси — Бери и др. [7]
8,155 Итамбе 20 Флоренсио [8]

8,078 Искусств. — Кларк и др. [9]
8,085 » — Суенсон и др. [10]
8,083 » — Кордес и др. [11]
8,0848 » — ASTM
8,115 » — Холгерсон [12]

Структура нормальной шпинели.
Гекеоктаэдю. кл. Oh — тЗт {?>L̂ íLJoL^PC ). Формы [13]: я (100), d (110), 

о (111), т (311), п (211), q (331).
Редкие и малодостоверные формы: (811), (411), (414).
Кристаллы обычно имеют октаэдрический или додекаэдрический об

лик (фиг. 12, 2), иногда уплощены по (111). Двойники по (111) довольно 
часты. Грани октаэдра некоторых кристаллов округлые или со ступень
ками роста (см. фиг. 12, 2).

Обнаружено закономерное срастание ганита с нигеритом: (111) гани- 
та ¡( (0001) нигерита [14].

Отмечены параллельные срастания ганита и ксенотима, ганита и маг
нетита [15]. Мельчайшие включения ганита располагаются || (100) франк- 
линита (Рамдор).
3 Минералы, т. II , вып.З
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Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. несовершенная по (111) (возможно, 
это отдельность). Изл. раковистый, иногда неровный до занозистого. 
Хрупок. Тв. 7]/2 — 8. Микротвердость 1491 —1605 кГ/мм2 при нагрузке 
100 г (Янг и Милмэн), 861 —1233 при нагрузке 100—200 г (Лебедева)
[16]. Уд. в. 3 ,59—4,91 (вычисл. для искусств. 4,611 [11], 4,608 [10]); 
увеличивается с возрастанием содержания железа. Цв. темно-зеленый, 
серовато-зеленый, синевато-черный, иногда желтый или бурый. Черта 
серая, серовато-зеленая. Бл. стеклянный до жирного, иногда алмазный. 
В тонких сколах прозрачен. Искусственный ганит светится в катодных 
лучах очень слабым голубовато-белым цветом [17].

Фиг. 12. Кристаллы ганита
1 — Франклин (по Брушу); 2 — Невория, Австралия (по Симпсону)

Инфракрасный спектр ганита имеет одну широкую полосу с тремя 
максимумами — 690, 570,510 см.-1 (первый максимум более интенсивный). 
Положение полос такое же, как в спектре герцинита, однако вследствие 
наложения полосы четко не разделены [18].

Отмечалась радиоактивность ганита благодаря присутствию мельчай
ших включений ксенотима и ТЬ-содержащего циркона [15].

Теплота образования ДН 29в =  ( —) 482, 17 ккал/моль; энтропия Д£298=  
=  84, 33 кал/град • моль; изобарные потенциалы образования (химиче
ское сродство) при 300°К ( —) 456,87 ккал/моль, при 500° ( —) 440,01, 
при 900° ( - )  406,29 [19, 20].

Микр. В шл. в прох. свете светло-зеленый, светло-синий. Изотропен. 
Иногда наблюдаются аномальныйплеохроизмислабое двупреломление [21 ]. 
п =  1,782— 1,812. Величины п ганита из Перниё, по Эскола [22]: для же
лтого цвета 1,8053—1,8071, для зеленого — 1,8195—1,8198. Для ис
кусственного 7 пА120 4 п =  1,805 (Ларсен и Берман), 1,778 [10]. Рельеф 
резкий положительный с ясно выраженной шагреневой поверхностью. 
Уд. вес и показатель преломления находятся в линейной зависимости от 
состава [5] (см. стр. 23). С увеличением содержания М̂ £> уменьшаются 
показатель преломления и уд. вес, с увеличением содержания БеО уве
личиваются показатель преломления и размер ячейки [21].

Отраж. способность неориентированного образца (в %) для различ
ных %: 10,4 (470 игр); 9,6(560); 7,7 (575 и 600); 8,5 (700) [23].

Хим. Теор. состав: 2аО  —44,39; А120 3—55,61. Часто Ъо замещается 
Бе2+, Мп2+. А1 замещается Бе3+, частично Мп3+, Сг3+. Форма вхожде
ния Бп не ясна. Связан переходом со шпинелью и герцинитом. В некото
рых ганитах содержатся Со [24], Ба (0,03%) [25].
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А нализы :

1 2 3 4 5 6 7 8 9

МдО — 2.49 0,56 0,19 0,42 14,32 14,08 16,78 10,33
СаО — — 0,05 — — — 0,33 ___ ____

гп о 41,66 37,78 36,00 35,93 34,48 16,90 16,47 18,21 23,77
Ее О 1,72 — 6,07 6,88 4,86 4,26 3,23 1,93 4,56
СиО — ------ — — 0,14 — — ____ ___ ,

МпО 0,50 0,73 0,61 0,95 0,26 0,60 0,68 _ _ _

МО — — — — — — ____ _
СоО — — — — 1,48 0,20 — ____ _
А1аОз 53,73 50,56 56,10 55,77 54,50 60,96 57,99 63,21 60,76
Ре20з 2,53 8,39 — — ------ 3,64 6,94 ____ 0,58
8Ю2 0,70 — 0,25 ------ 1,50 — 0.56 ____ _
Н20+ ____ ____ 0,18 0,04 ____ ____ _
[ 1 . 0 . — — — — 1,50 ____ ____ _

С у м м а 100,84 (99,95) 99,82 99,76 99,14 100,88 100,28 100,13 100,00
Уд. в. 4,57 4,61 4,545 4,788 — 3,59 — 3,97 —

п 1,818 — 1,803 1,810 1,790 1,782 —  —  ___

10 11 12 13 14 15 16 17

М£0 2,38 — 0,13 1,64 2,64 1,52 2 Не обн.
СаО — — — Не обн. — Не обн. 0,47 Не обн.
гп о 31,38 16,80 39,62 27,98 27,44 25,37 32 41,95
Ее О 8,54 — — 11,73 14,79 14,53 ___ 1,74
МпО 0,10 7,60 1,13 0,22 Сл. Сл. 0,1 0,50
МО 0,01 — — 0,02 — — — Не обн.
А120 3 57,70 30,49 49,78 55,74 48,40 58,02 45 54,09
Ее20 3 — 41,93 8,58 0,90 7,47 — 3 2,55
Сг20 3 0,09 — — — — — — Не обн.
ВЮ2 — 2,96 0,57 1,64 — 0,03 3 _
т ю 2 — ___ ___ Сл. ___ Сл. _
Эп02 — — — — ___ ___ [3,5 __
Н20+ — 0,40 — 0,16 ___ ___ ___ _
Н2(Г — — — — — 0,23 — —

, у м м а 100,20 100,18 99,81 100,03 100,74 99,70 (99,07)* [00,83
У д. в. 4,38 4,551 4,89—4,91 4,465 — 4,46 4,47 4,60

п 1,782 — — — — 1,793—1,794 1,81 1,818
* Данные спектральною анализа.

18 19 20 21 22 23

МдО 0,40 0,20 0,668 4,20 2,43 0,07
СаО Сл. Сл. — — ____ 0,90
гп о 29,26 32,60 34,887 31,00 35,80 38,94
ЕеО 12,80 9,95 — [5,25] — 1,45

3*
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18 19 20 21 22 23

МпО 0,02 0,01 0,071 _ 1,23 0,15
А120з 56,76 56,58 61,820 52,40 54,20 58,63
ГегОз — — 1,587 7,04 6,34 0,63
Сг20з 0,0] Не обн. ___ ___ ___ . __
б ю 2 0,50 0,52 0,850 — — 0,24
ТЮ2 0,04 0,11 — — .— ___ _
И. о. — — 0,120 — — —

у м м а 99,79 99,97 100,003 99,89 100,00 - 100,74
Уд. в. 4,507 4,536 — 4,44 4,492 4,596

п 1,782 1,781 — 1,806 1,793 —

ЙО 8,0945 8.0923 — 8,155 8,099 8,106

1 — Гринбушес (Западная Австралия), анал. Боу [201; 2 — м-ние Елисеевское (УССР) [6] 
(в оригинале сумма 99,18); 3 — Ногисава (преф. Фукусима, Япония) £3]; 4 — Кимиго (Юго-Западная 
Финляндия [27]; 5 — кобальтистый ганит (пгг. Мэриленд, окр. Карал) [28]; 6 — аутомолит, Пра- 
сковье-Евгеньевская копь (Челябинская обл.), анал. Молева, описан как ганошпияель [24]; 7 — 
— аутомолит, Катедьторп (Швеция) [29]; 8 — аутомолит, Цейлон, анал. Хей [ 1], среднее из двух 
микроанализов, описан под названием ганошпинели; 9 —аутомолит, Котопакси в окр. Чафи и пт. 
Колорадо, США), анал. Келер [30], у Дана (1951) — как машистый ганит; 10 — магноферроганит, 
Гидингара (Западная Австралия) [31]: 11 — дислюит, Стерлинг-Хилл (шт. Нью-Джерси, США) [32]; 
12 — фрг.нклин (шт. Нью Джерси, США), среднее из двух анализов, анал. Адамс [26], у Дана (1951) 
описан как железный ганит; 13 — 15— крейттонит: 13— Перниё (Финляндия), среднее из двух ана
лизов [19]: 14— Боденмайс (ФРГ) [33]; 15 — из россыпей ручья Пегасес на о-ве Стюарт (Новая Зе
ландия) [5]; 16—лимаит, КаОанаш (Португалия) [34]; 17—Гринбушес (Зап. Австралия), анал. Марау 
[35]; 18—19 — крейттонит, Сиау Хин Конгси, Малайя, анал. Хэррэл [2]; 20 — Итамбе, анал. 
Флоренсио [8]; 21 — Герчин [36]; 22 — Влейквасли, Норвегия [37]; 23 — копь 62, Ильменский запо
ведник [20].

Диагн. исп. С трудом растворяется в горячей конц. Н23 0 4.
П. п. тр. не плавится. С содой на угле дает белый налет окиси цинка. 

Разлагается при сплавлении с К Н 304.
Повед. при нагр. Т-ра плавления искусств. гпА120 4 1930° [38].
Нахожд. Довольно редок. Встречается в гранитных пегматитах, 

в высокотемпературных (контактово-метасоматических и метаморфичес
ких) месторождениях, в кристаллических сланцах. Вследствие устойчи
вости при выветривании обнаруживается в россыпях.

В пегматитах Западного Приазовья (Елисеевское месторождение) 
ассоциируется со светло-серым кварцем и гранатом, выделения ганита ок
ружены слюдистой оторочкой [25]. Встречен в амазонитовых пегматитах 
в Ильменском заповеднике на Урале [20].

Обнаружен в пегматитах докембрийского метаморфического комплек
са Кольского п-ова [39]. В пегматитах Аналамисакена (Мальгашская 
республика) встречается вместе с бериллом, колумбит-танталитом, 
ампангабеитом, монацитом [40]. В тесной ассоциации с нигеритом уста
новлен в пегматитах Каббы (Нигерия) [41]. В Робелло Крик 
(Британская Гвиана) — в ассоциации с ильменорутилом, гранатом и 
топазом [42]. Отмечался в пегматитах Бразилии: в Акари и Карнаува- 
дос-Дантас (Риу-Гранди-ду-Норти) [43] вместе с кварцем, микрокли
ном и мусковитом; также в Итамбе (Бахия) [8]. В пегматитах около Мар- 
шикова (Сев. Моравия, Чехословакия)—среди альбита в ассоциации с бе
риллом, мусковитом, колумбитом, турмалином и апатитом; около Отовы 
(Южная Богемия, Чехословакия)—в мусковите или на границе зерен мус
ковита и альбита [44]. Отмечен в альбитизированном пегматите среди 
берилла и мусковита в Смиловне (Копривштица, Болгария) [45]. В пег
матитах Перниб (Финляндия) зерна ганита включены в кварц или поле
вой шпат, окружены или прорастают сульфидами, также каламином, 
мусковитом и хлоритом [22]. В пегматитах Ногисава (преф. Фукуси-
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ма, Япония) ганит ассоциируется с кварцем, пирофиллитом, муско
витом [31.

В мраморизованных известняках в Тириоло (Калабрия, Италия) — 
с везувианом [46]. В Карол (шт. Мэриленд, США) наблюдался в прожил
ках кварца, секущих слюдяной сланец в ассоциации с магнетитом и халь
копиритом [28]. Обнаружен в тальковых сланцах месторождения Фалун 
(Швеция) [471. Образует порфиробластовые выделения в хлорито-сери- 
цитовых сланцах вблизи Кробица, Герчин, Пшечница (Нижняя Силе
зия, Польша),ассоциируется с альмандином, кварцем, турмалином, сфа
леритом и пирротином [36]. Встречен в мусковитовых сланцах Норвегии 
[37]. В цинковых месторождениях Франклина (Нью-Джерси, США) встре
чается в ассоциации с цинкитом и франклинитом [48]. Отмечен в свин
цово-цинковом месторождении около с. Нежилово (Македония) [49]. 
Известен в алмазоносных россыпях в шт. Минас-Жераис (Бразилия), 
отмечен в песках р. Отавы,около Модлешовичав Чехословакии [50], в ал
лювиальных отложениях Спринг Гали, около Гринбушес (Южный 
Уэльс) [35].

Изм. Описано замещение ганита мусковитом, хлоритом, пирофил
литом [3], хёгбомитом [51], каламином.

Искусств. Легко получается путем сплавления окислов цинка и алю
миния с минерализаторами при 1200° [52],без минерализаторов — при 
нагревании до 1600° в течение 10 мин [10], при 1200° — в течение 3 чае
[53]. Кристаллизуется из расплава при 1900 —2300°, при наличии плав
ней— при 1300—1500° [54]. Наблюдался в составе шлаков, шамотных 
огнеупоров [55] и штейна свинцовой плавки [56].

Практ. знач. Пригоден для изготовления керамических и огнеу
порных изделий большой прочности [57], но встречается редко и в не
больших количествах.

Отл. От других алюмошпинелей отличается повышенными уд. весом и 
показателем преломления, п. н. тр. на угле с содой дает белый налет оки
си цинка; от сходного внешне микролита — меныпими уд. весом, пока
зателем преломления и по порошкограммам.

Разнов. Sn-содержащий — л и м а и т — limaite (Котело-Нейва, 1954) 
Синон. Оловянистый ганит — gahnite stanniferous. Содержит 13,5% SnOa 
(анализ 16). Предположительно харакгеризуется наличием сверхструкту
ры с й0 =  32,26 А (8,065 X 4). Оптически аномален.

Шпинели промежуточного состава:
А у т о м о л и т  — automolite (Экеберг, 1806) — (Zn, Mg, Fe) А120 4, 

промежуточный между ганнтом и собственно шпинелью (анализы 6—9).

Синон. Автомолит, магнезиально-цинковая шшшель — magnesium-zinc-spinel, 
ганошшшель — gahnospinel (Андерсон и Пэйн, 1937), цпнкганит — zincgahnite (Да
на — Форд, 1932), магноферроганит — magnoferrogahiiite (Болдырев, 1935) (ана
лиз 10).

Д и с л ю и т (дизлуит, дислуит) — dysluite (Китинг, 1821) — 
(Zn, Fe, Ми) (Al, Fe)20 4, промежуточный между ганнтом, галакеитом и 
ферришпинелями (анализ 11).

Синон. Цинково-марганцовисто-железный ганит - zinc-manganese-iron-gahnite, 
манганоферроганит — manganoferrogahnite (Болдырев, 1935).

К р е й т т о н и т  — kreittonite (Кобель, 1848) — (Zn, Fe)Al20 4, про
межуточный между ганитом и герцинитом (анализы 13—15, 18-—19).
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Синон. Черная шпинель — schwarzer Spinell (Кобель, 1831), цинково-железный 
ганит — zinc-iron-gahnite (Дана — Форд, 1932).

Меишлоскостпые расстояния ганита из Западного Приазовья [6]

Fe-антикатод, D =  86 мм

Ш* I d (kX) hkl I d

110ß 1 6,3 533ß 3 1,361
110 2 5,6 620 7 1,281
220 9 2.869 533 7 1,236
311ß 7 2,692 622 1 1,218
310 1 2,529 414 1 1,170
311 10 2,437 550 1 1,152
400ß 1 2,242 711; 551 2 1,135
321 1 2,146 642 9 1,083
400 6 2,022 730 1 1,069
422 9 1,655 553 10 1,054

333; 511 10 1,556 800 6 1,013
440 10 1,432
• Оо =  8.097 ТсХ.
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Г а л а к с и т  G a l a x i t e  

(Mn,Fe)Al20 4

Назван по месту находки около г. Галакс (Рос, Кер, 1932) [1].
Синон. Марганцовая шпинель — тап^агтрте! (Кренер, 1907).

Характ. выдел. Зерна и их агрегаты.
Структ. и морф, крист. Куб. с. 0 \  —/А йт; а0 =  8,181 А (для ориги

нала анализа 2) [2]; а0 =  8,287 А (Кларк, Оли, Бэджер, 1931) [3], 
а0 =  8,258 А (Суенсон и др.) [4] для искусств. МпА120 4; а0 вычисл.=8,17 
при отношении Мп: Бе =  1: 1 (по Михееву). 2  — 8. Структура нормаль
ной шпинели.

В кристаллах не наблюдался.
Физ. св. и физ.-хим. конст. Хрупок. Тв. 7 х/ 2— 8. Уд. в. 4,15 — 4,234 

(вычисл. 4,22 при отношении Мп : Бе = 1  :1 и 4,077 для МпА^О^ [4]. Цв. 
черный, шоколадно-бурый. Черта красно-бурая.

Теплота образования Д77298 =  (—)491,0 ккал/молъ; энтропия Д £298 =  
=  84,33 кал/град - моль; изобарные потенциалы образования (химическое 
сродство) Д ^ при 300° К  (—)465,7 ккал/молъ, при 500° (—)448,84, при 
900° (—)415,12 [5].

Микр. В шл. в прох. свете красный. Изотропен, п — 1,923 (у галак- 
сита из Галакса) [6], 1,856 (у галаксита из Иои) [2].
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Анализы:
остав для MnAl20 4 : MnO — 41,03; ALj(

i 2 3
MgO 1,50 — 5,92
CaO Сл. ___ ___

ZnO » 0,58 __ _
FeO 16,36 2,28 10,16
MnO 34,03 33,06 25,50
AL03 45,71 55,98 58,13
Fe20 3 — 6,44 —

Si02 0,96 0,36 0,33
Ti02 -- — 0,23
П. n. — — 0,52

С у м м а 98,56 98,70 (100,79,
M n: Fe 2 :1 15:1 2 7  -г: 1

— 58,97.

1 — Галакс, анал. Шепон [1]; 2 — Иои, анал. Хэрд 
сман [2]; 3 — Оаши, анал. Иопшмура [2]; в оригинале 
указана сумма 100,27.

Диагн. исп. П. п. тр. не сплавляется даже в тонких осколках. С бу
рой — реакция на Мп.

Нахожд. Редок, встречается лишь в марганцовых скарнах, сопровож
дается родонитом, спессартином, тефроитом, аллеганитом, кальцитом, ба
ритом и другими минералами. Впервые обнаружен в Белд-Нобе около 
г. Галакса (шт. Сев. Каролина, США), наблюдается в ряде марганцо
вых рудников Японии: Иои (преф. Сига) [2], Оаши (преф, Тотиги) [2], 
Фуку маки (преф. Ямагути) [7] и других.

Искусств. Марганцовая шпинель получена при нагревании МпСОа и 
А1 (ОН)8 при 1300° в течение 24 час. [4]. Наблюдается в составе некоторых 
доменных шлаков [6, 81. Обнаружена среди продуктов кристаллизации 
шихты с большим содержанием марганца при 1400° на воздухе в течение 
5 час [9].

Межплоскостные расстояния галажсита из Японии *
Ге-излучение, Мп-фильтр

W I d mi I d
220 60 2,90 511; 333 60 1,58
311 100 2,47 440 60 1,45
400 30 2,05 620 5 1,29
422 10 1,67 533 10 1,25
о*» ==■ 8t258A,
* ASTM. 12—431.

Л и т е р а т у р а
1. R о s s С. S., К е г г Р. F. Am. Min., 1932, 17, No 1, 15.
2. L е е D. Е. Stanford univ. publ., geol. ser., 1955, 5, 36.
3. С 1 a r k G. L., A l l y  A. ,  B a d g e r  A. E. Am. J. Sci., 1931, 22, 539.
4. S w a n s o n  H.  E. ,  C o o k  M, I., E r a n s  T. ,  L u n d  E. H. U. S. Nation. 

Bur. Stand., 1953, circ. 539 , 2, 35.
5. Л e т ни к о в Ф. А. Изобарные потенциалы образования минералов (хим. срод

ство) и применение их в геохимии. Изд-во «Недра», 1965, 40.
6. K r e n n e r  J. Zs. Krist., 1907, 43, 473.
7. H i r o w a t a r i  F. Bull. Geol. Surv., Japan, 1961, 12, No 8, 1.
8. Б e л я н к и н Д . С., Л а п и н В. В. Тр. ИГН АН СССР, 1941, выл. 58, 3; Л а- 

п и и В. В. Тр. ИГН АН СССР, 1945, вып. 77, 33.
9. О м а р А. А., Ч е т в е р и к о в  С. Д. Вести. Моек, ун-та, сер. 4 геол., 1965, 

N° 5, 77.



Герцинит 4Л

Г е р ц и н и т  H e r c y n i t e
FeAl20 4

Назван по месту находки — от патннского названия Богемского леса — Silva 
Hercynia (Цине, 1839).

Синон. Хризомелан — chrysomelan (Мюлер по Брайтхаунту, 1840), железная 
шпинель, феррошпипеяь — ferrospinel, скориан — skorian (Редуин, 1867), ферряпи- 
котнт — ferripicotite (Соколов, 1948).

Разной. Хромогерцпнит.
Шпинели промежуточного состава между герцинитом, с одной стороны, шпинелью, 

хромитом и ганитом, с другой: нлеонаст (см. стр. 30), алюмохромпт (см. стр. 81), крейт- 
тонит (см. стр. 37).

Характ. выдел. Тонкозернистые агрегаты.
Структ. и морф, крист. Куб. с.О ь‘ — FdSrn; а0 =  8,124 А для минера

ла из Хиого (анализ 5, Ямамото, 1958 [1] — промежуточного между гер
цинитом и плеонастом с Fe : M g = l,2  : 1); а0 — 8,114 А для искусств. 
FeAl20 4 (Флинтер, 1963) [2], а0 =  8,135 (Кларк, Оли, Бэджер, 1931 [3] 
(Флинтер считает данные Кларка и др. завышенными).
Структура типа нормальной шпинели.

Гексоктаэдр. кл. Oh — тЗт (3L4i L $ L 29PC). Кристаллы не найдены. 
Отмечены ориентированные взаимнопараллельные срастания с магнети
том [4]. Как продукт распада твердого раствора обычен в магнетите 
в виде мелких пластинок и зерен, расположенных (| (100) магнетита 
(Рамдор).

Физ. св. и физ.-хим. конст. Хрупок. Тв. 73/?— 8. Микротвердость на 
(100) 1478—1533 кГ/.мм2 при нагрузке 100 г [5]. Уд. в. 3,90 — 4,42 (вы- 
числ. для искусств. FeAl20 4 — 4,35, при а0 =  8,114 А). Цв. черный. 
Черта темно-серовато-зеленая до темно-зеленой.

Теплота образования Д //298 =  (—)4б7,2 ккал/молъ', энтропия ДД298 =  
=  84,33 кал ¡град ■ моль; изобарные потенциалы образования (хими
ческое сродство) ДZ  при 300° К (—)441,9 ккал/молъ, при 500°(—)425,04, 
при 900° (—)392,32 [6]. Свободная энергия образования AF° при 1550° 
(—)3690 кал/моль, при 1700° (-)3 4 9 0  [7].

Герцинит дает в инфракрасном спектре три узкие интенсивные и четко 
разделенные полосы с максимумами 670, 568, 512 смГ1 [8].

Микр. В шл. в прох. свете зеленый. Изотропен, п =  1,80 (Ларсен). 
Отраж. способность в разрезах || (100) (в %; X в тр): для 470—10,0; 520— 
9,8; 5 7 5 -7 ,3 ; 6 0 0 -7 ,0 ; 7 0 0 -7 ,7  [9].

Хим. Теор. состав: FeO — 41,34; А120 3 — 58,66. Часто Fe изоморфно 
замещается Mg, иногда, Mn; А1 замещается FeSi и Сг3+. По-вггдимому, су
ществует полный изоморфный ряд FeAlgC  ̂ — FeCr20 4. Известны твердые 
растворы Al2Og и  Fe30 4 в FeAl20 4, в которых содержание А120 3 может до
стигать 21,2 мол. ?о и Fe30 4 — 15 мол. %. Выше 858° взаимная раство
римость FeAl20 4 и FeFe20 4 является неограниченной [10]. Нормальная 
структура существует при содержании до 5 мол. % Fe30 4; при содержа
нии Fe30 4 до 15 мол. % образуется сверхструктура и свыше 15 мол. % 
Fe30 4 — обращенная структура [11].

Анализы:
i 2 3 4 5 6

Mgo 2,92 10,02 10,3 9,37 10,84 3,29
СаО — — __ 0,36 — 0,20
FeO 35,67 24,53 24,9 24,00 23,28 19,90
МпО — — •— 0,15 — 0,20
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1 2 3 4 5 6

А1гОз 61,17 53,52 56,0 60,84 52,77 50,74
Ге20 3 — 10,35 — 4,26 11,73 17,90
СГ2О3 — — 8 ,0 ___ ___ ___

БЮа — 0,92 2 ,0 0,77 0,90 1,80
т ю 2 --- 0,67 0,50 0,55 5,78
н 2о --- — — 0,14 — —

С у м м а 99,76 100,01 101,2 100,39 100,07 99,81
Уд. в. — — 4,08 — 4,20 4,1

п — — — — 1,776 —

1 — Клатови (Чехословакия) [12]; 2—5— переходные разности от герцинита к члео- 
насту; 2 — Уитлес (шт. Виргиния, США), анал. Стейгер [13]; 3 —оз. Лерц, Арьеж 
(Франция) [14]; 4 —о-в Мулл (Шотландия), анал. Редли [15]; 5 — Хиого (Япония) 
[1]; 6 — Сангилен [16].

Диагн. исп. В соляной и азотной кислотах почти не разлагается.
П. п. тр. не плавится, в окислительном пламени становится кирпично- 

красным.
Повед. при нагр. Плавится инконгруэнтно при 1440° [17].
Нахожд. Довольно редок. Наиболее характерен для месторождений, 

связанных с основными и с метаморфизованными породами.
В качестве акцессорного минерала встречается в габбро Лё Пресе (Швей

цария) в ассоциации с корундом и силлиманитом [18]. Вместе с корундом 
наблюдался в гранит-порфирах, в участках, где имеются включения слан
цев, около Шенкенцеля в Шварцвальде (Баден, ФРГ) [19]. В качестве 
продукта распада магнетита вместе с ильменитом обнаружен в титаномаг- 
нетитовых месторопадениях Урала [4]. С корундом, гранатом и роговой 
обманкой найден в районе Клатови [12]. Отмечался также в месторожде
ниях наждака в Пикскиле (Нью-Йорк, США) [20], среди кордиерито- 
корундо-шпинеле-флогопито-плагиоклазовой породы — в гнейсах Хиого 
(Япония) [1]; образует линзы в плагиоклазо-кордиеритовых сланцах 
Лауденау (ФРГ) [21]. Наблюдался в корундо-пшинелевых метаморфичес
ких породах нагорья Сангилен (Тува) [16].

Изм. Известны частичные или полные псевдоморфозы корунда по гер- 
циниту.

Искусств. Получен из смеси Ре20 3 и А120 3 при 800—1300° [22] и при 
нагревании смеси окислов с минерализаторами при 680° [23]. Обнаружен 
в виде включений в стали, сталеразливочном припасе (образуется [24] 
при 1540—1550°), в шамотных огнеупорах [25]. Получен при изучении 
системы ГеО — А120 3 [26, 27]. Обнаружен как новообразование в турби
нах паровых котлов [28].

Разное. Х р о м о г е р ц и н и т  — сЬготоЬегсунПе (Лакруа, 1920). 
Ге (А1, Сг)2 0 4, отношение А 1 : Сг от 1 : 1 до 3 : 1.

Синон. Хромгерцинит — сЬготЬегсупН (Хинце, 1938) — согласно Болдыреву яв
ляется алюмохромитом.

Анализ хромогерцинита с Мадагаскара, анал. Рауль [29]: М£0 — 5,33; 
МпО — 1,10; йеО — 27,00; А1а0 3 -  27,12; Сг20 3 -  38,64; Ге20 3 — 0,61; 
БЮ2 — 0,28; Н20  — 0,25; сумма — 100.33. Уд. в. 4,415.

к
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Межплоскостные расстояния герцивита из Рензберга [30]
Fe-излучение, Мп-фильтр

Ш I d (Â) Ш i d (Â) m i d (Â)
111 V. 4,78 004 3 2,04 335 2 1,244

V» 3,77 224 2 1,670 444 V* 1,177
V» 2,96 115; 333 5 1,570 246 2 1,090

022 5 2,87 044 7 1,443 137; 355 5 1,063
113 10 2,46 026 V* 1,2/2 008 4 1,020
«о =  8.16À.
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Пределы колебании атомного состава магнезиальных разностей магнетитов (машомагнитета а магпсзиоферрита) по данным 50
химических анализов из месторождений различных районов

Месторождение

Везувий

Илимпен (басе. р. Н. Тунгуски, 
Красноярский край) 

Тулинское (басе. р. Хатанги, 
Красноярский край)

Шелинген (ФРГ)
Енское (Кольский п-ов)

II
Краснонровское
Рудногорское
Кежемское
Тубинское
Коршуновское

Ангаро-Илим
ский бассейн, 
Красноярский 

край

Р. Курейка (Красноярский край) 
Р. Курейка (Красноярский край) 
Р. Анакпт (басе. р. II. Тунгуски) 

[тт Р. Северная-Летняя (басе. р. II. 
Тунгуски)

Тейское (Красноярский край) 
Тагильский массив (Свердловская 

об л.)

(Ко
_  СС

с Ь  ¡5 го

Ре«+ Ре>+ А1 Т 1

Ссылка
ОТ —  до сред

нее ОТ —  ДО
сред
нее о т  —  до I сред- 

| нее о т  — д о
сред
нее ОТ —  ДО

сред
нее

5 0,0 0,0 8,0 8,0 16,0 16,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 [1]

7 2 ,4 -3 ,1 2,75 4,9—5,6 5,25 13,5—15,8 14,65 0,0—2,2 1,1 0,1—0,3 0,2 [2, 3, 4

1 2,8 2,8 5,2 5,2 12,8 12,8 2,7 2,7 0,5 0,5
Л

1 5,5 5,5 2,5 2,5 13,2 13,2 2,3 2,3 0,5 0,5 [ 6 ]
4 5 ,4 -7 ,1 5,25 0,9—2,6 1,75 14,3—14,5 14,4 0,01—1,1 0,55 0 ,4 -1 ,5 0,95 [7]
5 3 ,8 -7 ,3 5,55 0,7—4,2 2,45 12,8—14,7 13,75 1,3—2,7 2,0 1,0—0,4 0,2 [5,8]
8 3,9—7,8 5,6 0 ,7 -4 ,1 2,4 13,5—15,5 14,5 0,5—2,5 1,5 0,0—0,2 0,Т [5,8]
7 5,1—8,0 6,55 0,0—2,9 1,45 11,0—13,8 12,4 2 ,1 -5 ,0 3,55 0,0—0,8 0,4 [5]
2 6,7—6,8 6,75 1,2—1,3 1,25 13,4—13,9 13,65 2,0—2,6 2,3 0,0—0,1 0,05 [5]
4 5,9—7,6 6,75 0,4—2,1 1,25 12,6—14,6 13,6 0,8—3,1 1,95 0,0—0,6 0,3 [1,5]

2 7,5 7,5 0,5 0,5 15,4—16,0 15,7 0,0—0,5 0,25 0,0—0,1 0,05
1 5,5 5,5 2,5 2,5 16,00 16,00 — ___ — ___ [1]
5 5,7—7,8 6,75 0,2—0,3 1,25 15,2—16,0 15,6 0,0—0,7 0,35 0,0—0,2 0,1 [1]
8 5,8—7,9 6,85 0 ,1 -2 ,2 1,15 14,2—15,8 15,0 0 ,1 -1 ,3 0,7 0 ,1 -1 ,7 0,9

1 7,3 7,3 0,7 0,7 15,4 15,4 0,5 0,5 0,1 0,1
1 0,2 6,2 1,8 1,8 11,6 11,6 2,5 2,5 1 ,9 1,9 [10|

Слож
ные окислы

, т
ит

анит
ы

, киобат
ы

, т
ант

алат
ы

, ант
имонит

ы
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ГРУППА ФЕРРИШПИНЕЛЕЙ

Магнезиоферрит
Франклинит
[ Р омб омагноякобсит]
Якобита
Магнетит
Треворит

MgFe20 4
(Zn, M n)Fe,04
(Mn2+, Mg)(Mns+, Fe3+)20 4
MnFe20 4
FeFe20 4
NiFe20 4

Сингония

Куб.
Куб.
Ромб.
Куб.
Куб.
Куб.

8,382
8,419
8,305
8,505
8,396
8,32

Уд. в.

4,51
5,32
4,59
4,98
5,20
5,17

Как и у  шпинелей других групп состав ферришшшелей очень не- 
И0ЭТ0Му выДеление отдельных минералов довольно условно. 

т СлуЧаев они обРазуют изоморфные ряды м еж ду собой, а
такж е с алюмошпинелями и хромшпинелями. К райние члены изоморф
ных рядов встречаются редко. Треворит отличается большим постоян- 
н Г 7 т ю С°44аВа' СобстВеы™  магнезиоферрит, как показывает таблица
чительно оеин°пТаВЛеННаЯ Н ' В ‘ Павловъш’ в природе встречается исклю- 

№  Ь Среди ПР°ДУКТ0В вулканической деятельности,
о минералы промежуточного состава -  магномагнетит и обога- 

щенные магнием магнетиты — характерны для трапповой формации СССР: 
установлен магномагнетит в базальтах Ш елингена, Кайзерш туля (ФРГ)

Л и т е р а т у р а
1.
2 .

3.
4.
5.
6 .
7.
8 .

Z a m Ь ° и х n i F. Mineralogía Vesuviana, Napoli, 1935, 191 
и о п о в  Б . С. Тр. Ломон. ин-та АН СССР, 1937, вып. 10 157

Крае 1 " 4 -1 Е Ж  ‘ЙУГ’ * 2'
i , “ "  Г *  н - п -  3 ° f * >  В- п. Тр.

9' д а .  V o l i t o , , П1 9 М .Й “ -?о“ ? ; '‘ОСКОЙ Норильский горниыеиш-
А11 a í р 3 935^ '  * Платина и другие минералы платиновой группы. Изд-во

10 .

М а г н е з и о ф е р р и т  М a g n  e s  i о f e r r i t e
M gFe20 4

Назван по составу (Дана, 1892).

,859>- ~ ~

Х аракт. выдея. Кристаллы (до 5 - С  аш ), верна и их агрегаты. 
Структ, И морф, крист. К уб. С. (Л _ FrPnr п =  R 4R Д тли

Ш дже|3 е Ш 1 Г и  Т  -  8°Т)80Л’ (УС2) [1I; ’G° 0= 8>382 À '(Клар^Олш
MgFe20 l .  Z =  8 2 ’ ° ~~ 8 ’3 8 А  (ХоЛГерСОТ1’ 1927) i2 ] Для искусств.

Структура обращенной шпинели
Гексоктаэдр. кл. ( Я ~ п Р г п Щ ^ Ш ^ Р С ) .  Формы [31: d  (110) о (111) 

ш гп1Гы ТаЛЛ':1 октаэдрического габитуса, иногда сильно вытянутые вдоль 
з осей Z4, шестоватые. Отмечены ориентированные нарастания ге- 

г “  а ^ Т “ ^ "  (Ш )  ” И^ РрИТа яараллеГны ^О О 1!)
Ф из. СВ. И ф из.-хим . КОНСТ. Тв 6т—fi1/» V it  и  Д 55 /С П  !

4,й1 для чистого искусственного соединения) Цв черный до коротнетато-
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черного. Черта у чистых разностей темно-красная, у других — черно-се
рая, иногда со слабым буроватым оттенком. Бл. металлический. Непро
зрачен. Магнитная анизотропия (—) 3,9 при 20°, (—) 0,9 • 1СГ4 эрг/см* I 
при 200° [5]. Точка Кюри 320—350°, магнитная проницаемость 
60 гаусс ¡эрстед [6]. Магнитная восприимчивость 0,8 СБвМ. Намагничен
ность насыщения 140 гс [7]. Обладает ферромагнитными свойствами.

Хороший проводник электричества. Тер- 
мо-э.д.с. (—) 18,5 (Коршуновское месторож
дение), (—) 20,5 мв (Рудногорское) [8].

Теплота образования ДЯ298 =  (—)349,9 
ккал/молъ; энтропия Д 5298 =  90,00 кал/ 
/град-моль; изобарные потенциалы образо
вания (химическое сродство) Д £  при 300° К  
(—) 322,9 ккал/молъ, при 500° (—)286,9, 
при 900° (—) 268,9 [9].

Микр. В очень тонких шлифах в про
ходящем свете лишь едва прозрачен. Изотро
пен. п =  2,38 (для искусственного) [10].
В полир, шл. в отраж. свете серый. Отраж. 
способность близка к таковой магнетита; у  
магнезиоферрита с р. Илимпеи (анал. 3) 27%
[11] (для переходных разностей к магномаг- 
нетиту см. стр. 70). Наблюдаются слабые 
красноватые внутренние рефлексы с буро
вато-желтым оттенком [11].

Хим. Теор. состав: MgO — 20,15; Ге2Оя — 79,85. Является крайним 
членом изоморфного ряда магнетит — магнезиоферрит. Природный маг- 
незиоферрит обычно содержит Бе2+ (изоморфно замещает Mg2+). Граница с 
магномагнетитом условная.

Анализы: I

1 2 3 4

СаО - , Не обн. Не обн. Не обн.
MgO 12,59 13, аз 13,32 13,00
FeO --- 10,85 11,83 11,92
MnO — Не оцр. Не опр. Не опр.
А12Оз — 6,85 4,76 3,46

86,96 67,02 70,25 69,96
т ю 2 — 0,60 0,42 0,33
Si02 — 0,98 0,06 1,32

С у м м а 99,55 100,13 100,64 99,99
Уд. в. — 4,55 4,63 4,67

Фиг. 13. Ориентированные на
растания кристаллов гематита 
на кристалл магнезиоферри

та, Везувий
(по Рату)

1 —Везувий, анал. Скакни [3} (с небольшой примесью гематита); 
2, 3, 4 — переходные разности к магномагяегиту с М£ : Ре > 1 : 1, р. 
Йлимпея, приток Н. Тунгуски, анал. Васильева [12].

Диагн. исп. На полир, шл. H N03, HCI, KCN, FeCl3, КОН, HgCI2 не 
действуют. Травится сильно нагретой конц. НС1 или ее парами. После 
травления конц. HF выявляются анизотропные участки с секториальным 
погасанием [13].

Повед. при нагр. MgFe204 плавится инконгруэнтно при 1750°. 
С FeCr20 4 образует при нагревании ряд твердых растворов [14]. На кри
вых нагревания [12] переходных разностей к магномагнетиту имеются два
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экзотермических подъема; первый обусловлен переходом Fe2+ в Fe3+ 
с образованием гематита, температура перехода зависит от содержания же
леза, в среднем — 500°; максимум второго эффекта — около 680—710°.

Нахожд. Чистый магнезиоферрит довольно редок. Известен как про
дукт фумарольной деятельности в связи с излиянием основных лав, бога
тых калием (вулканы Италии — Везувий, Стромболи, Этна); предпола
гается, что магнезиоферрит образовался при взаимодействии FeCls и 
MgO [15]. Встречается в погребенных лавах Пюи-де-ла-Таш и Пюи-де- 
Дом (Франция), а также в породах вулканической формации Кайзерштуля 
(ФРГ). Характерна ассоциация с гематитом.

Переходные разности от магнезиоферрита к магномагнетиту обра
зуют гидротермальные жильные тела в бассейне р. Илимпеи (левый при
ток р. Н. Тунгуски) и в среднем течении р. Н. Тунгуски (Красноярский 
край). Возможна их генетическая связь с траппами (габбро-диабазами)
[16]. Образовались в близповерхностных условиях, ассоциируются с 
хлоритом, серпентином, кальцитом и аметистом.

Отмечены в тяжелой фракции базальтов Воет. Саян [17].
Описано высокотемпературное преобразование самородного железа в 

почковидные агрегаты магнетита, который с периферии перешел в магне
зиоферрит, благодаря привносу магния [18].

В контактово-метасоматических образованиях магнезиоферрит наблю
дался в кембрийской толще Алдана в ассоциации с тремолитом и актиноли
том [19]. Отмечен в колчеданных месторождениях и хлоритовых породах 
Японии [20].

Изм. Замещается гематитом и маггемитом [6].
Искусств. Получается при сублимации MgO и Fe20 3 в стехиометриче

ских соотношениях в среде азота; кристаллизация идет в интервале тем
ператур от 1000 до 1850° [21].

Практ. знач. Не имеет, так как неизвестен в крупных скоплениях.
Отл. От сходного магнетита отличается по меньшему уд. весу и по бо

лее светлой черте, от магномагнетита по более высокому содержанию 
магния.

Межплоскостные расстояния магнезиоферрита 
из Кайзерштуля [1] 

Fe-излучение, Мп-фильтр

1.
2.

3.
4.
5.
6.

да I d(A) да г d
111 V* 4,84 135 7 1,416
022 5 2,98 026 1 1,328
ИЗ 10 2,53 335 3 1,281
222 Vi 2,43 226 Vi 1,266
004 4 2,10 444 1 1,212
224 3 1,712 246 2 1,122

115; 333 Vi 1,616 137; 355 6 1,093
044 8 1,484 008 4 1,049
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Ф р а н к л и н в т  F r a n k l i n i t e  
(Zn,Mn)Fe204

Назван по месту первой находки (Бертье, 1819).
Синон. Цнпкоферрнт — zinkoferrite (Бекепкамп — Хинце, 1921). Франкяпни- 

том, по-видимому, является изофан — isophane, упоминаемый лишь в указателе к ше
стому изданию Дана (1892).

Разной. Феррофранклинпт.
Характ. выдел. Зернистые выделения, иногда кристаллы.
Структ. и морф, крист. Куб. с. 01 — FdSm\ а0 = 8,419 A; Z —8 (Кларк, 

Оли, Бэджер, 1931, для искусств. ZnFe20 4) [II; сходные данные приве
дены у Холгерсона [2]. а0 =  8,474 А для образца из Нью-Джерси, ори
гинала рентгенограммы [3].

Структура нормальной шпинели.
Гексоктаэдр. кл. Oh — тпЗ>т (SL44Ls6Lz9PC).
Обычные формы [4]: а (100), d  (НО), о (111), /  (310), и (510), п (211), 

т (311), v (531).
Редкие и малодостоверные формы: р  (221), q (331).
Кристаллы (фиг. 14) октаэдрические, часто с закругленными гранями, 

или додеказдрические. Фигуры травлепия, как у магнетита [5]. Двойники 
по (111).

Фиг. 14. Кристаллы франклинита
1 — Франклин (по Дана); 2 — Нью-Джерси (по Пресли); 3 — Нью-Джерси

(по Миллеру)

1
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При распаде твердого раствора образуются пластинки гетеролита 
У (111) франклинита («цинквреденбургит»); мелкие зерна или диски га- 
нита (?) I (100) франклинита; таблички пирофанита (?) || (111) франкли
нита; сетчатые образования гаусманнита или марганцовой шпинели (?) 
|| (100) франклинита (Рамдор); пластинки гематита || (111) франклинита
[6]. Отмечались параллельные срастания франклинита и ганита [6].

Физ. св. и физ.-хим. конст. Си. или отдельность по (111). Изл. раковис
тый до неровного. Тв. 5*/г — б1̂ . Микротвердость на (111) 720—752 кГ/мм2, 
на (100) 763—824 при нагрузке 100 г (Янг и Милмэн), 753—794 (Лебе
дева) [7]. Уд. в. 5,07 — 5,22 (вычисл. 5,32 для ZnFe20 4) [1]. Цв. черный 
до буро-черного. Черта красновато-бурая. Бл. металлический до полу- 
металлического. Просвечивает лишь в тонких сколах.

Слабо магнитен до сильно магнитного. Магнитная восприимчивость 
35 000 - КГ6 CGSM/сж* [8]. Точка Кюри 61° [9].

При электродиализе удаляется заметное количество Zn и Fe (с неко
торым количеством Мн) [10].

Теплота образования ДТ/гяв =  (—)286,4 ккал/молъ; энтропия Д 5298 =  
=  88,00 кал/град • моль', изобарные потенциалы образования (химическое 
сродство) AZ  при 300° К (—)260,1 ккал/молъ, при 500° (—)242,5, при 900° 
(—)207,3 [И ].

Мижр. В прох. свете изотропен, п =  2,36 (Li) (Ларсен). В отраж. свете 
белый. Отраж. способность [12]:

т ¡1. 430 470 490 5 241 550 550 610 650

R  19,2 18,9 18,8 18,8 18,4 18,2 17,8 17,1

По данным Рамдора, отраж. способность для зеленого света 16,5, 
для оранжевого — 14,5, для красного — 11. Слабая аномальная анизо
тропия (от розовато-серого до серовато-черного). Двуотражение не наблю
далось [13]. Внутренние рефлексы темно-красные, заметны в иммерсии 
при скрещенных николях. Полируется очень хорошо.

Хим. Теор. состав для ZnFe20 4 : ZnO — 35,22; Fe20 3 — 64,78; для 
(Zn, Mn)Fe20 4 (при Zn : Mn =  1 : 1 ) :  ZnO — 17,25; MnO — 15,04; Fe^g — 
67,71. Всегда содержит Mn, который замещает Zn. В феррофранклините 
Zn замещается Fe2\  Fe3+, возможно, частично замещается Mns+.

Анализы:
1 2 3 4

MgO 0.34 ___ ___ _
СаО 0,43 — — ___

ZnO 20,77 23,11 15,91 6,78
MnO 9,96 10,46 16,37 9,53
FeO — — — 15,65
Лк03 _ — — 0,65
Л1п20 3 — 4,44 10,52 ___

FeaOs 66,58 63,40 56,57 67,42
Si02 0,72 0,17 — 0,08
fLO 0,71 — — —

С у м м а  99,51 101,58 99,37 100,11
УД. в. 5,09 — 5,187 —

1—3— Франклин: 1 — анал. Шэлер [14], 2 — среднее из двух анали
зов [15], 3 — анал. Стоун [16]; 4 — феррофранклИЕШт, Стерлинг-Хилл, 
среднее из четырех анализов [15].

4 Минералы, т. II , вып. 3
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Диагн. исп. Растворяется в НС1, иногда с выделением CL Разлагается 
при сплавлении с KHS04.

В полир, шл. легко травится раствором SnCl2 с образованием светло- 
бурого иризирующего по краям налета, который легко стирается. Осталь
ные реактивы не действуют.

П. п. тр. неплавок, сплавляется с содой и на угле дает слабый налет 
ZnO, при сплавлении со смесью соды и буры налет более значительный.

Нахожд. Редок. Встречается в контактово-метасоматических месторож
дениях Франклина и Стерлинг-Хилла (хпт. Нью-Джерси, США) среди 
кристаллических известняков; ассоцируется с цинкитом, вилпемитом, 
кальцитом, реже с ганитом, аксинитом, родонитом, тефроитом, апатитом 
и др. [4]. Отмечена находка франклинита н а г .  Высокой (Свердловская 
обл.) [17]. В виде псевдоморфоз по сфалериту встречен в пегматитах горы 
Непха на Кольском п-ове [18].

Не подтверждены сведения о нахождении франклинита в Альтенберге (Саксония, 
ГДР) (Дана, 1946).

Минерал из железо-марганцового месторождения Джумарт (Центр. Казахстан), 
описанный Каюповой [19] под названием марганцовистого франклинита, является 
якобситом.

Изм. Отмечены превращения в халькофанит и вад.
Искусств. ZnFe20 4 получен при спекании свежеосашденных гидро

окислов железа и цинка при 1100° [20], а также сплавлением Fe2Os, ZnO и 
МпО в присутствии В20 3 (Эбельмен, по Дёльтеру). При изучении системы 
Fe30 4 — Мп30 4 — ZnMn20 4 — ZnFe20 4 установлено существование куби
ческих магнетито-якобсито-франклилитовых твердых растворов [21].

Практ. знач. Во Франклине и Стерлинг-Хилле — составная часть 
цинковых руд.

Отл. Отличается от магнетита по темной красновато-бурой чертей реа
кциям на цинк и марганец.

Разнов. ¥е*+-содержащий — феррофранклинит — ferrofranklinite 
(Болдырев, 1935) — (Fe, Mn, Zn) Fe20 4 (анализ 4).

Спнон. Магнофранклинит — magnofranklinïte (Кэнфплд, 1892) — назван по 
магнитности.

Межплоскостные расстояния франклинита из Нью-Джерси [3]
Fe-излучение, Мп-фильтр

m I d A m I d hkl I d
111 1 4,88 115; 333 7 1,632 137; 355 5 1,104
022 7 2,99 044 8 1,499 008 2 1,061
113 10 2,55 026 V a 1,340 066; 228 1 0,998
222 112 2,44 335 2 1,293 157; 555 5 0,978
004 4 2,12 444 V a 1,224
224 3 1,730 246 2 1,133

с0 =  8,4/4 Â.

Л и т е р а т у р а
1. С 1 а г k G. L., A l l y  A.,  B a d g e r  А. Е. Am. J. Sei-, 1931, 22, 539.
2. H o l g e r s s o n S .  Lunds Univ. Ârskrift. N. F., Avd. 2, 1927, 23, Nr 9, 2 (no Struk» 

turber., 1931, 1, 416).
3. В e г r y L. G., T h o m p s o n  R. M. Geol. soc. Am., 1962, Mem. 85, 193.
4. P a l a c h e  Ch. U. S. Geol. Surv. Prof. Pap., 1935, No 180, 45.
5. M i i g g e  O. N. Jb. Min., 1911, B.-Bd. 32, A, 491; B e c k e  Г. Tscherm. min., 

petr. Mitt., 1885, H. 3, 200.
6. F г о n d e 1 С., К 1 e i и С. Am. Min., 1965, 50, No 10, 1670.



Р омбомагноякобсит 51

7. Y o u n g  В.  В. ,  M i l l m a n  А. Р. Trans. Inst, mining, metallurgy, 1963—1964, 
73, pt. 7, 448; Л е б е д е в а  С. И.  Определение микротвердости минералов. Изд- 
во АН СССР, 1963.

8 . К о б р а н о в а  В. А. ,  Л е п а р с к а я  Н. Д . Определение физических свойств 
горных пород. Гостоптехиздат, 1957, 98.

9. Л а н д о л ь т  Т. Справочник физических величин. Изд-во пностр. лит-ры, 
1952, 3.

10. S r e e n i v a s  В. L., R o y  R. Econ. Geol., 1961, об, No 1, 198.
11. Л е т н и к о в  Ф. А. Изобарные потенциалы образования минералов (хим. срод

ство) и применение пх в геохимии. Изд-во «Недра», 1965 , 40.
12. N i с h о I 1., Р h i 11 i р s R. Min. Mag., 1965, 35, No 269, 200; G r a y  I. M.,  

M i l l m a n  А. P. Econ. Geol., 1962, 57, No 3, 325.
13. K l e m m  D . D. N. Jb. Min., Abhandl., 1962, 97, H. 3, 337.
14. P а 1 a c h e Ch. Am. J. Sei., 1910, 29, 177.
15. S e у m s G. Am. J. Sei., 1876, 12, 210.
16. S t o n e  G. C. School of Mines Quarterly, 1887, 8 , 148; Zs. Krist., 1888, 14, 291.
17. Г л а д к и й И. Горный журн., 1888, 1, 96.
18. С е м е н о в Е. И. Тр. ИМГРЭ, 1963, выл. 16, 176.
19. К а ю п о в а М. М. Изв. АН КазССР, сер. геол., 1963, вып. 6 (57), 57.
20. Б о р и с е н к о  А. И. Тр. 4-го совещания по зкеперпм. минералогии и петро

графии. Изд-во АН СССР, 1951, вып. 1, 73.
1. M a s o n  В. Am. Min., 1947, 32, No 7—8, 426.

Р о м б о м  а г н о я к о б с и т  B h o m b o ш a g n o j a c o b s i t e
(Ып2+,Мд) (Мп3+.Ре3+)20 4

Назван с учетом симметрии, содержания магния и близости к якобситу по 
структуре (Фань Дэ-лянь, 1964) [1].

Характ. выдел. Кристаллы, зернистые агрегаты.
Структ. и морф, крист. Ромб. с. с0 =  8,305; Ъ0 =  8,475; с0 =  8,807 А; 

«о • Ьо : с0 — 0,979 : 1 : 1,039; Z =  8 (Фань Дэ-лянь, 1964) [1]. Незна
чительно искаженная кубическая структура якобсита.

Хорошо образованные кристаллы псевдооктаэдрического облика; 
грани иногда исштрихованы.

Физ. св. Тв. 6. Микротвердость 708 кГ/мм2. Уд. в. 4,432 (вычисл. 4,594 
при Мн2+ : Mg и Мн3+ : Ре3+ =  1 ; 1). Цв. черный. Бл. полуметалличе- 
ский.

Сильно магнитен.
Микр. В отраж. свете серо-белый с буровато-желтым оттенком. Отраж. 

способность по двум направлениям (в %): для зеленого света 16,8 и 20,6, 
для оранжевого 14,3 и 10,4, для красного 13,2 и 17,2. Двуотражение 
хорошо заметно. В скрещенных николях ясная анизотропия. Наблюда
ются полисинтетические двойники, имеющие разную ориентировку.

Хим. Теор. состав (при Мп2+ : Mg и Мп3+ : Ре"+ — 1 : 1): MgO — 9,40; 
МпО — 16,54; Мп20 3 — 36,82; Ре,03 — 37,24. Микрохимический анализ 
ромбомагноякобсита с примесью граната (анал. Иванова): MgO — 7,65; 
СаО — 1,08; МпО -  54,25; А120 3 — 1,59; Ре20 3 — 33,52; 8Юа -  2,46, 
сумма 100,55. Из-за недостатка материала степени окисления железа и 
марганца не определялись (все железо показано в виде Ре20 3, а весь мар
ганец — в виде МпО). Пересчет анализа минерала сделан при допущении 
наличия в нем Ми3+ и Мп2+. Предполагается, что изоморфное замещение 
Мн2+ на Mg и Ре3+ на Мн3+ приводит к искажению кубической структуры.

Нахожд. Обнаружен вместе с силикатами марганца и железа в кон
тактно-измененных окисных рудах железо-марганцового метамор- 
физованного осадочного месторождения Вафанзы (Сев.-Вост. Китай).

Возможно, кристаллы минерала, состоящие из полисинтетических 
двойников, представляют параморфозы низкотемпературной ромбической 
шпинели по кубической.

4*
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Межплоскостные расстояния ромбомагноякобсита 
Fe-антикатод, Р  =  68,00 .и.м

ш г d (kX) Jücl I d да Г d
111 4 4,906 224 lp 1,776 620; 226; 335 lp 1,314

220; 202 8 2,980 242 1 1,727 353 í 1,293
1313;31ip 1 2,794 422; 115 3 1,697 262 3 \1 ,279

113 3 2,623 151; 333 6 1,626 622 lp 1,259
131

10 -|
Г 2,539 511 4 1,597 444; 117 4 1,224

311 [2,495 044; 432 1 1,560 317; 137 lp 1,133
222 1 2,433 404 6 (  1,510 535; 173 2p 1,110
004 2р 2,197 440 8 'V 1,494 327?; 237? 4p 1,103
040 4 2,110 135; 315 2р 1,465 008; 553 2 1,094
400 3 2,064 153 lp 1,436 080 2 1,061
042 1р 1,901 062 1 í,340
р — равмытая линия; фигурные скобки показывают края широкой полосы.
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Я к о б с и т  J a c o b s i t e
MnFe20 4

Назван по местности Якобсберг (Швеция), где впервые был найден (Дамур, 
1869) [1].

Синон. Манганомагиетит — manganomagnetite (Флинк, 1886) [2], манганофер- 
рит — manganoferrite (Бекенкамп — Хище, 1921).

Шпинели промежуточного состава между якобситом, с одной стороны, и магне- 
виоферритом, магнетитом и гаусма ннитом, с другой: магноякобсит, ферроякобсит, 
манганоякобсит (см. стр. 55-—56).

Характ. выдел. Зернистые агрегаты, реже кристаллы.
Структ. и  морф, крист. Куб. с. Oí — Fd3m. Значение а0 колеблется от 

8,40 до 8,59 А в зависимости от изоморфных замещений [3, 4, 5].

Co (A) Месторождение Автор

8,436 Лонгбан, Швеция Бикман [2]
8,474 Якобсберг, Швеция Бери и Томпсон [6]
8,505 Уибонга, Новый Южный 

Уэльс (анализ 3)
Мак-Эндрю [3]

8,473 Искусств. Кларк и др. [7]
8,499 » Суенсон и др. [8]
8,589 » Холгерсон [9]

См. также при хим. анализах. Z =  8.
По структуре приближается к нормальной шпинели. 
Гексоктаэдр. кл. Оп — тЗт (3£447/.Д£,29РС).
Формы [10, 11]: а(100), <7(110), о(111), т(311). 
Редкие и мало достоверные формы:

533 14.5.5 15.1.1 661 753 732
522 511 665 871 641 —

Кристаллы (фиг. 15) октаэдрические и ромбододекаэдрические. Обра
кует срастания с гаусманнитом («вреденбургит») типа видманштеттовых
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фигур — продукт распада твердого раствора: пластинки гаусманнита 
|| (111) якобсита (см. стр.105).

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. или отдельность по (111) (отмечалась 
также отдельность по (3.50.60) [12], что маловероятно). Тв. 5*/г—6V2. Мик
ротвердость 841—870 кГ/мм2 при нагрузке 100 г (Янг и Милмзн), 724— 
745 (Бови и Тэйлор) [13]. Уд. в. 4,75—4,93 (вычисл.4,978 при а0 =  8,505А)
[3]. Цв. черный до буровато-черного. Черта бурая, черновато-бурая. Бл. 
металлический до полуметаллического. Просвечивает лишь в тонких ско
лах.

Фиг. 15. Кристаллы якобсита
1 — Лонгбан (по Иоганссону); 2—8 — Сан-но-Такэ (по Сибуя)

Ферромагнитен, обладает остаточным магнетизмом [14]. Магнитность 
слабая до сильной. Намагниченность насыщения 320 гс. Точка Кюри 
искусственного якобсита 300° [15], у  якобсита из рудника Сапальского 
(Урал)—339° [16]. Значения точки Кюри уменьшаются линейно с увели
чением содержания МпО [5].

Термо-э.д.с. для якобсита из Воет. Караджала (—)31,0 мв Г17].
Теплота образования Д # 298 =  (—)292,5 ккал/моль’, энтропия ДS2Ss =  

=  87,33 кал/град ■ моль; изобарные потенциалы образования (химическое 
сродство) AZ при 300° К (—)266,3 ккал/моль, при 500 (—) 248,84, при 
900° (—)213,92 [18].

Микр. В шл. в прох. свете слабо просвечивает, п =  2,3 (Li) [19]. 
В отраж. свете светло-серый с зеленоватым оттенком. Цв. меняется в за
висимости от содержания изоморфных примесей Мп80 4 или Fe30 4: при 
высоком содержании Мп30 4 — буровато-серый, при высоком содержании 
Fe30 4 — розовато-бурый [20]. Отраж. способность (в %): для зеленого 
света 19,5, оранжевого — 17, красного — 16 (Рамдор); по данным Най- 
чола и Филипса [21]:

А, я р  430 470 490 520 550 580 610 650
R  19,7 20,0 20,0 19,4 19,3 19,0 18,4 17,5

Значения R  понижаются в ряду магнетит — якобсит от магнетита к 
якобситу.

По Рамдору [22], данные Грэя и Милмэпа [23] завышены для синего и оранжевого 
света.

Изотропен. Иногда аномально анизотропен с цветными эффектами 
от темно-серовато-бурого до светло-серого со слабым голубоватым оттен
ком [24]. Красные внутренние рефлексы наблюдаются изредка в иммерсии 
[23].

Хим. Теор. состав: МпО — 30,76; Рег0 3 — 69,24. Характерны изоморф
ные замещения в довольно широких пределах среди двух- и трехвалентных 
элементов. Мп замещается (магноякобсит), Ие2+ (ферроякобсит), 2п; 
Ре®* замещается Мп3+ (манганоякобсит) [25].
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Существует непрерывный изоморфный ряд от якобсита :к магнетиту,
намечается изоморфный ряд от якобсита к франклиниту. Полный ряд
твердых растворов м еж ду Fe30 4 и Мп30 4 сущ ествует ЛИШЬ при высоких
температурах 1200°) [4, 26, 27].

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7

Mgo — 0,13 0 ,1 1,68 — 6,41 1,69
СаО — __ — 0,40 0,0 _ 0,59
ZnO 1,96 __ __ — _ Не опр.
МпО 33,57 32,20 30,2 29,93 28,8 20,72 20,20
FeO __ --- __ •— __ 9,70
РЬО __ __ __ 1,22 — 4— ---
AI2O3 1,54 __ __ — — _ Не опр,
Мп20 3 — 8,36 — 6,96 — 4,03 —
РедОз 56,60 59,31 69,7 58,39 70,8 68,25 66,83
Мп02 6,04 — — — 0,8 --- —
Si02 __ __ — 0,4 __ 0,96
т ю 2 __ _ __ __ — __ Сл.
As2Os 0,47 __ — __ — — —
Р20 6 -- - — — 0,06 — ---- —
Н. о. — — — 2,17 ■--- — —

С у м м а 100,18 100,00 100,0 100,81 100,8 99,41 99,97
У д. в. --- — — — 4,93 4,75 —

do 8,44 — 8,505 — — — 8,437

8 9 19 И 12 13
MgO 1,58 9,26 2,47 2,45 0,02 0,01
СаО 0,45 — 1,40 1,39 0,31 0,27
ZnO 0,12 --- 0,32 0,11 — —
МпО 17,63 13,94 13,63 12,69 11,69 11,09
FeO 11,02 2,57 12,23 15,15 18,31 18,68
AlgOg 0,29 — 0,95 0,59 0,55 0.33
Fe20 3 68,26 73,96 69,25 66,58 68,44 69,21
SiO, 1,00 — 0,16 1,08 0,30 0,51
T i02 Не обн. 0.09 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн.

s 0,27 — Не обн. Не опр. — —

I
I

С у м м а  100,62 99,82 100,41 100,04 99,62 100,10
Уд. в. _  4,76 — — 4,899 4,903

а0 8,432 8,436 8,433 — 8,437 8,439
1—Джу март [28]; 2 — Белдонгри, анал. Дан [29]; 3 — Уибонга [29]; 4 — Ллнгбан, анэш. Линд* 

стрём [30]; 5 — Лохатла; содержит ~9% гематита [31]; 6 — магнэякэбсиг, Якобсбэрр [1]; 7, 8,10, 
11—Магнетитовое, анал. Гуркина [5]; 9—магноякобсит, Лонгбан [10]; 12, 13 — ферроякобсит, 
Сан-но-Такэ [11].

Диагн. исп. Растворяется в НС1 со слабым выделением хлора.
Характер травления зависит от содержания изоморфных примесей. 

Чистый якобсит не травится обычными реактивами, содержащий при
месь Fe30 4 травится НС1 и HF [20]. Характер травления зависит также 
от присутствия продуктов распада твердого раствора [32]: иногда слегка 
травится раствором SnCl2, темнеет от действия Н20 2 +  H2S04 [29].

П. п. тр. не сплавляется. С фосфорной солью дает реакцию на Мп.
Повед. при нагр. Кривая нагревания характеризуется экзотермиче

скими эффектами при 290, 540 и 800° [33].
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Нахожд. Довольно распространен. Встречается в контактово-мета- 
соматических, гидротермальных и метаморфических месторождениях. Впер
вые был найден в руднике Якобсберг (Вермланд, Швеция) среди кристал
лического известняка, также в Нордмаркене и Лонгбане (Швеция) в ассо
циации с окислами железа и марганца и марганцовыми силикатами. 
В СССР установлен в железо-марганцовых метаморфизованных осадоч
ных рудах месторождений Караджал в Атасуйском р-не Центр. Казах
стана (по данным Голикова) и Южно-Хинганское в Приморском крае 
[34]. В марганцовом руднике Сапальского (Свердловская обл.) обнаружен 
на контакте сиенитов с известняками в ассоциации с псиломеланом и ва- 
дом (Болдырев, 1935). В Джумарте, (Атасуйский р-н, Казахстан) встре
чается в ассоциации с гематитом, тефроитом, саркинитом, фриделитом, 
гаусманнитом, образует псевдоморфозы по магнетиту, описан под наз
ванием марганцовистого франклинита [28].

Обнаружен в Еравнинских железорудных месторождениях — Магне- 
титовом и др. (Бурятская АССР) вместе с гранатом, форстеритом, актино
литом, эпидотом и др. [35].

В Уибонга (Новый Южный Уэльс, Австралия) встречен в контактово- 
метасоматических марганцовых рудах в ассоциации с псиломеланом. 
пиролюзитом, кварцем, родонитом и окислами железа [29]. В контактово- 
метасоматической зоне близ Ниццы (Сицилия) — с пиролюзитом, гаус
маннитом, родохрозитом, баритом, кальцитом, пиритом, сидеритом, гип
сом, кварцем и лимонитом [36]. В Индии в метаморфизованных осадочных 
марганцовых рудах Кадура (Андхра Прадеш) ассоциируется с браунитом, 
гаусманнитом, пиролюзитом, криптомеланом, коронадитом [37]; в место
рождениях Карли и Азальпани (обл. Бхандара)'— в сходной ассоциа
ции [38]; также в Тироди, Донгри Буцург, Балагхат, Белдонгри (Мадхья- 
Прадеш) [39], в Срикакулам и Висакхапатнам (Андхра Прадеш) [32] с 
браунитом, биксбиитом, гаусманнитом, пиролюзитом и голландитом. 
В марганцовых рудах Сандура (Майсур) — в ассоциации с манганитом, 
гидрогаусманнитом, браунитом, псиломеланом и литиофоритом [40].

Наблюдался в Южно-Африканской республике в Постмасбурге в место
рождениях Аукампсруст, Глочестер, Лохатла — всегда в ассоциации с 
гематитом; в Лохатла также с гаусманнитом, биксбиитом и диаспорой [31]. 
Обнаружен в месторождениях Японии: Сан-но-Такэ (преф. Фукуока) [11], 
Киураги (преф. Сага) с галакситом, тефроитом, родонитом, спессартином 
и др. [41]. Отмечен в ряде месторождений Норвегии [42, 43]. Встречен в 
Негеве (Израиль) вместе с гематитом и бементитом [44]. Установлен в 
цементе карбонатных брекчий верхнедевонского возраста в Арьеже 
(Франция) [45].

Изм. Замещается гидроокисными минералами марганца и железа.
Искусств. Изучен в системах Fe30 4 — Мп30 4 — ZnMn20 4 [26], Fe30 4 — 

Mn30 4 [27] и др. Получен при нагревании в электрической печи свежеосаж- 
денных окислов Мп и Fe при 1050—1200® в течение 12—24 час [26]; при 
нагревании до 1100° смеси Fe20 3, МпС03 и КС1 (флюс) [8].

Нракт. знач. Входит в состав некоторых железо-марганцовых или 
марганцовых руд.

Отл. От магнетита отличается в полир, шл.: у якобсита окраска имеет 
оливковый, у магнетита — буроватый оттенок; у якобсита наблюдаются 
также внутренние рефлексы (не всегда). От браунита отличается оливко
вым оттенком окраски в отраж. свете, красными внутренними рефлекса
ми, магнитностью.

Шлипели промежуточного состава:
М а г н о я к о б с и т  — magnojacobsite (Болдырев, 1935) — промежу

точного состава между якобситом и магнезиоферритом, содержит до 9,26%
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М§0 (анализы 6,9), наблюдался в месторождениях Лонгбан и Якобсберг 
(Швеция).

Ф е р р о я к о б с и т  — 1егго)асоЬ.чНе (Болдырев, 1935) — проме
жуточного состава между якобситом и магнетитом, содержит до 18,68% 
БеО (анализы 12 и 13). Магнитность сильнее, чем у якобсита.

М а н г а н о я к о б с и т  — manganojacobsite (Болдырев, 1935) — 
промежуточного состава между якобситом и гаусманнитон, отношение 
Мп3+ : Бе3+ достигает 3 : 7.

Межплоскостные расстояния якобсита [3]
Fe-излучение, Ni-фильтр, D =  114,6 мм

hkl I d hkl Г d hkl I d
111 4 4,90 440 6 1,501 642 1 1,134
220 4 3,01 531 1 1,435 553; 731 4 1,107
311 10 2,558 620 1 1,339 800 2 1,062
222 1 2,449 533 2 1,296 555; 751 3 0,998
400 6 2,123 622 1 1,278 555; 751 1 0,978
422 1 1,739 444 1 1,225

333; 511 6 1,636 551; 711 1 1,191
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М а г н е т и т  M a g n e t i t e
FeFe20 4

Происхождение названия твердо не установлено.
Синон. Сидеритис — sideritis, гераклион— heraclion (Плиний, 77 г. до н. э.), 

ч магнатис (Бируни, II в.), магнит (Ломоносов, 1741), магнет — magnet (Кронстедт, 
1758), магнитный железняк — magnetic iron ore, магнитный камень — magnetischer 
Eisenstein (Вернер, 1758), мпгнумит — mignumite (Нглстон, 1892), гераклинов 
камень — Heraclean stone (Честер, 1896), ферроферрит —ferroferrite (Бекенкамп — 
Хпнце, 1921).

Димагнетит (диамагнетит) — dimagnetite (Шепард, 1852) — псевдоморфозы магне
тита по ильваиту.

Мушкетовит — mushketovite (Федоров и Никитин, 1899) — псевдоморфозы магне
тита по гематиту. Синон. мушкетовита: эйзенмор — Eiscnmohr (Брайтхаупт, 1853).

Вигнит (виньит) — vignite (Карстен, 1828) — смесь магнетита с карбонатом и 
осфатом железа.

Разной. Магномагнетит, манганмагнетит, титаномагнетит, ванадомагнетит, хром- 
магнетит, алюмомагнетит.

Характ. выдел. Зернистые агрегаты, отдельные кристаллы и их друзы; 
сравнительно редки колломорфные метаколлоидные агрегаты, о о литы 
[1, 2], пизолиты, дендриты (в изверженных 
породах) [3], волокнистые [4] и сажистые 
выделения [5, 6].

Экзогенный магнетит изредка образует 
конкреции радиально-лучист ого строения с 
поперечником до 15—20 см и агрегаты иголь
чатых индивидов [7].

Огрукт. и морф, крист. Куб. с. 01—ТчЙ/п; 
а0 =  8,3963 А; Ъ =  8 (Баста) [8].

Элементарная ячейка увеличивается при 
замещении Ре2+ на Мп; замещение Ре2" на 
Со2+, Ш2' (см. фиг. 16), а также Ре3+ на 
А13+ и Сг3+ уменьшает а0 [8, 9, 10]. Соот
ношение параметра ячейки и содержания фпг- Зависимость паркмет- 

1 ^ .1„  ра ячейки магнетита от содср-

Вермаасу [9]:

«о, А MgO AIsO, NiO Месторождение
8,387 2,55 0,75 Филаборва, обл. Летаба (ЮАР)
8,389 1,73 0,45 — Пудепупт, обл. Эрмело (ЮАР)
8,394 1,48 0,38 — Сибаса, обл. Зотпансберг
8,386 1,05 0,07 1,76 Витбанк, обл. Эрмело (ЮАР)
8,392 0,095 0,46 — Майнвил (шт. Нью-Йорк, США)
8,398 0,67 0,09 — Барбертон (ЮАР)

Отмечена зависимость элементарной ячейки от происхождения магне
тита: наиболее высокие значения с 0 свойственны магнетиту метаморфи
ческих образований, наименьшие — магнетиту эффузивных пород [11].
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Структура обращенной шпинели [12, 13] (см. введение к гр. шпинели, 
стр. 19.).

Гексоктаэдр. кл. О и — m3m (3L44L86L29PC). Наиболее [распространен
ные формы [14]: о (111), d (110), т (311). Второстепенные формы: а (100), 
е (210) п (211), р  (221), д (331) и v (531).

Редкие и недостоверные формы:
970 310 533 511 55.9.9 441 654 431

11.7.0 510 944 611 92.9.9 551 11.9.7 13.9.1
530 46.9.0 522 711 553 543 432 21.7.5
950 15.1.0 722 10.1.1 773 971 861
520 322 411 16.1.1 552 13.11.9 321

Кристаллы (фиг. 17) обычно октаэдрические, реже додекаэдрического 
и очень редко кубического облика [15, 16]. Грани (110) со штриховкой, 
параллельной длинной диагонали ромбов (фиг. 17,3). Двойники неред
ки по (111)¿[17] (см. фиг. 17,5), иногда неделимые двойника уплощены.

Фиг. 17. Кристаллы магне
тита

1 — Шигаи.мские горы (по Кок
шарову); 2—3 — Ахматовская 
копь (по Кокшарову); 4— Даш- 
кесан (по Алиеву); 5— двойник, 

Урал (по Кокшарову)

На кристаллах магнетита из Хакассии обнаружена смена габитусных 
форм (часто неоднократная) по мере роста: от ромбододекаэдра к октаэдру, 
реже от октаздра к ромбододекаэдру [18].

Наблюдались ориентированные срастания магнетита с различными 
минералами, частью образовавшиеся в результате распада твердых рас
творов.
(111) магнетита II ( in ) шпинели (Рамдор), [19]
(111), [110] магнетита и (100), [001] рутила [20]
(111), [110] магнетита и (0001), [1010] гематита [20, 21]
(111), [110] магнетита и (0001), [1010] ильменита [22]
(111), [III] магнетита о (0001), [1210] ильменита (Рамдор)'
(111) магнетита и (0001) пирофанита (Рамдор)
(111), [110] магнетита и (100), [010] псевдобрукита [23]
(111) магнетита и (0001) пирротина [24]
(111), [110] магнетита и (0001), [1010] хлорита [20]
(111), [110] магнетита л (001), [010] слюды [20 , 25]
(111) магнетита и (001) роговой обманки (Вюльте) [20]
(100) магнетита о ? ульвёшшшели (Рамдор)
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При воздействии НС1 и H2S04 на гранях (111) и (110) возникают тре
угольные фигуры травления; на (111) они образованы гранями октаэдра 
или тригонтриоктаэдра [26]. Отмечались плоскости скольжения у (111) 
[27].

Некоторые нагнетиты имеют значительное количество ультра- и микро- 
пор [28].Суммарный объем по рзависит от условий образования, в частности 
от температуры. Например, средняя ультра- и микропористость магнети
та из уральских месторождений магматического типа равна 2,6%, а из кон
тактов о-метасоматических м-ний — 6,19%. Магнетит ранней генерации об
ладает пористостью 4,4%, а магнетит поздней генерации — 9,35%. Наблю
далась почти в два раза большая пористость центральных частей некото
рых кристаллов магнетита по сравнению с их периферическими частями, 
чем обусловлено избирательное изменение центральных частей кристал
лов [28].

Физ. св. и физ.-хим. конст. Отдельность по (111), особенно у титано- 
магнетита с пластинчатыми включениями ильменита. Указывается также 
отдельность по (100), (НО), (831) [29]. Изл. неровный. Хрупок. Тв. 5*/2—6. 
Микротвердость по Бови и Тэйлору 535—695 кГ/мм2, по Янгу и Милмзну
[30] 490 — 660, по Гершойгу [31] 412 — 689 при нагрузке 100 г.

Модуль упругости для магнетита из Холе-Нарсипур (шт. Майсур, Ин
дия): сц  = 27,5 • 10й  дин/см3 и 27,10 - 10й , с12 =  10,4 • 10л и 10,8 •
. ю 11, с44 =  9,55 • 10й и 9,87 - 10й [32].

Уд. в. 4 ,8 —5,3 (вычисл. 5,20 при а0 =  8,40 Â). Цв. железно-черный, 
иногда с синеватой побежалостью на гранях кристаллов. Черта черная. 
Бл. металлический, иногда матовый. Непрозрачен, лишь тончайшие ос
колки просвечивают бурым цветом.

Полупроводник. Электропроводность низкая, значения ее у разных 
авторов неодинаковы [33, 34]. Истинное удельное электросопротивление 
5 • 1СГ3 ом ■ см, его кажущаяся величина в зависимости от наличия трещин 
и ориентировки их может отличаться в сотни раз [35]. Термо-э.д.с.
(—) 10,4 до (—)10,6лв. [36].

Сильно магнитен; некоторые магнетиты полярно магнитны (естествен
ные магниты). Интенсивность магнитного поля Н  =  50 по а. Точка Кюри 
для магнетита из различных месторождений колеблется от 550 до 600° 
[37], среднее значение около 575° (ниже ее минерал ферромагнитен, вы
ше — парамагнитен) [38].

Точка Кюри понижается линейно с увеличением содержания МиО 
до 7—8%, при более высоких содержаниях МпО линейность несколько 
нарушается [39]:

Точка Кюри 570° 542° 516—519° 416—424°
МпО 0,52 3,34 5,88 13,63

У магнезиальных разностей точка Кюри снижается до 450—350° 
[40]. С уменьшением величины зерен магнитность возрастает, также воз
растает остаточная намагниченность [41].

Магнитная восприимчивость магнетита Сарбайского месторождения 
194 000—549 000-10-6 CGSM, остаточное намагничивание 900—1360- 
- 10~6 CGSM [42]. Истинная магнитная восприимчивость магнетитовых 
руд Южн. Зауралья 350 000—400 000 • 10-6 CGSM, кажущаяся магнит
ная восприимчивость 110000 • 10~6 [43]. Удельная магнитная восприим
чивость 1 0 000 - 10-6 сл43/г [44]. Магнитная проницаемость 70 гс/эрстед 
[40]. Намагниченность насыщения I s =  92—93 гс/г при 25°, /„ =  98,2 гс/я 
при 0° К. Коэрцитивная сила I s около 20 эрстед. Начальная прони
цаемость ц.0 около 10 и около 70 эл. мага. ед. Обладает магнитной анизо
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тропией [45]. Константа магнитной анизотропии отрицательная, К  около 
106 эрг/см3 [46]. При комнатной температуре магнитная анизотропия 
исчезает [47].

В ориентированном магнитном поле при охлаждении до 78° К кубиче
ская ячейка магнетита переходит в ромбическую или в ячейку более низ
кой сингонии [48].

В сильном магнитном поле при (—) 160° имеет одну ось легчайшего 
намагничивания. Согласно данным Ямагуши [49], направление легчай
шего намагничивания магнетита при температурах от 0 до 300° совпадает 
с и .

На различных гранях кристалла проявляются различные доменные 
структуры [50]. При низкой температуре (9— 11° К) размеры доменов 
около 60 риг, выше этой температуры размеры доменов уменьшаются вдвое 
[51].

Свободная энергия образования (— ) 27,81 ккал/молъ [52]. Теплота 
образования А //2.,8 =  (—) 266,9 ккал/моль-, энтропия АБ =
=  80,20 кал / град - моль; изобарные потенциалы образования (химиче
ское сродство) Д2 при 300° (—) 242,3 ккал /  моль, при 500° (— ) 226,8, при 
900° (—) 195,8 [53].

Флотируется собирателями анионного типа (олеиновая кислота и олеат 
натрия — наиболее активные). При флотации карбоновыми кислотами 
наилучшие условия флотации при pH =  7 [44], олеатом натрия флотиру
ется в слабокислой среде [54].

Микр. Непрозрачен. В тончайших шлифах просвечивает. Изотропен. 
п =  2,42 (1Ча) [55].

В отраж. свете в полир, шл. серый с заметным коричневатым оттенком, 
в лучах ртутно-кварцевой лампы темно-серый [56]. Отраж. способность 
21% для любого света по Рамдору; по Бови [57] для белого света 21,1%, 
для оранжевого 20,9.

По Грэю и Милмэну, отраж. способность неориентированного образца (в %,  
X в та): для 470 — 24,7—27,6; 520—22,3—25,0; 575 — 18,6—22,1; 600 — 18,9—21,9; 
700 — 18,4—19,5 [58].

Изотропен, иногда анизотропен [22, 59, 60]. Согласно Клему [59], 
почти 60% изученных им магнетитов анизотропны со слабыми цвет
ными эффектами от фиолетово-коричневого до серого с оливковым от
тенком, более заметным в иммерсии.

По Шовелю, анизотропность магнетита, возможно, объясняется изме
нением минерала в первую стадию окисления [61].

Травлением НС1 часто выявляется зональное строение зерен; иног
да оно заметно без травления. Изредка наблюдается концентрически-зо- 
нальная колломорфная структура, иногда двойники (пластинчатые). Неко
торые зерна и кристаллы магнетита в отраж. свете оказываются состоящими 
из буровато-серой и синевато-серой разностей. Первая из них по оптиче
ским свойствам очень близка к обычному магнетиту. Вторая наблюдается 
в виде каемок около зерен первой или образует в них зоны и прожилки; 
обладает несколько повышенной отражательной способностью (22—23%), 
более высоким рельефом, плохо травится НС1. Различие в составе этих 
разностей магнетита не выяснено. Не исключено, что синевато-серая раз
ность близка к маггемиту (Рамдор).

Хим. Теор. состав: БеО — 31,03; Бе20 3 — 68,97. Обычно магнетит 
содержит изоморфные примеси Тй, V, Мп, Мд, А1, Сг и др. [62, 63]; при 
повышенном содержании примесей выделяют разновидности магнетита 
(титаномагнетит, манганмагнетит, хроммагнетит и др.)- \
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Г
 Имеются данные, указывающие на зависимость содержания 14 в 

магнетите от условий его образования и, в частности, от температуры 
(см. стр. 73 — «титаномагнетит»). Раннемагматические магнетиты харак
теризуются повышенным содержанием Сг [64]. Для магнетитов рудных 
выделений отмечается повышенное содержание Сг и V по сравнению с 
акцессорными магнетитами [65].

Обнаружена прямая линейная зависимость в содержаниях V и 14 
в магнетитах [65]. На Урале [66, 67] магнетиты из гранитоидов, свя
занных с габбро или с основными эффузивами, отличаются от магне
титов из пород гранитных формаций повышенным содержанием 
V и 14.

Более низкотемпературные магнетиты содержат больше Мл, 2п и V 
и меньше N1, а также других элементов-примесей [68].

Са типичен для магнетитов пегматито-пневматолитовых тел [69, 70].

Содержание отдельных элементов-примесей в магнетите научено различными авторами:

БЬ— 0,003%— из мариуполита Приазовья [71]. ^
Аи — 0,048 г/т — из изверженных пород Алтае-Саянской области [72].
Хп — 100—200 у/г — ив Сусамырского батолита, Тянь-Шань [73]; 0,031% — из Кон- 

домской группы, Горная Шория [74].
Бг — 0,07% — из Кукисвумчорра, Хибины [75].
8с — 0,008% — из оливинитов Лесной Бараки, Кольский п-ов; 0,0025% — из щелоч- !

ных пород и пегматитов Турьего п-ова; 0,0005% — из метасоматитов Ковдор- I
ского месторождения [76]; 0,001% — из Таллцкого массива, Горный Алтай !

Са— 100-10'4% — из щелочных пород Приазовья [78]; 0,005% — из Усть-Калман- |
ского массива, Горный Алтай [77]; 0,0022% — из Ампалыкского месторождения,
Кузнецкий Алатау [79]; 0,01%—из месторождения Вольность, Польша [80],
4-10_4% — из Дашкесана [15]: 0,01% из комплекса Эльбингероде (ФРГ) [69].

1п — 0,01% — из месторождения Вольность, Польша [80]; 10-10~в% — из Риуо, I
Япония [81].

ТЬ— 40—126 у/г из Сусамырского батолита, Тянь-Шань [82]; 120 у/г — пз гранита 
Хантауского массива, Южн. Казахстан [83].

И — 8-10-4—1,5-10“3% из Сусамырского батолита, Тянь-Шань [84]; 50 у/г — из 
Хантауского массива, Южн. Казахстан [83]; 1—3-10~2% — из Черновинского 
массива, Горный Алтай [85]; 1,00-10_6—9,52-10~4% — из Верхпе-Кондомского 1
массива, Горная Шория [86].

Бе— 11,5 г/т — из Елисеевского месторождения, УССР [87]; 0,001% — из месторож- Н
дения Вольность, Польша [80]; 0,0001% — из Талицкого массива, Горный Алтай '
[77]; 7-10-6% — нз Риуо, Япония [81]; 5,35—11,1 у/г — из Анкаванского масси
ва, Армения; 15—20 у/г — из скарнов того же массива [88]; 0,001—0,005% — из 
комплекса Эльбиагероде (ФРГ) [69]. Магнетит может сорбировать Ое: на 1,5 г 
магнетита 0,05—0,09% Се при его различных концентрациях в исходном растворе 
п прп различных pH [89].

7л — 0,008% — из диорита Элваш, Португалия; 0,013% — из базальта Брамбург [90]. .
8п— и,007% — из кварцевого диорита Мехманинского массива, АзербССР [91];

3-10-4% — из Дашкесана [1о]; 0,005—0,0005% — из гранитоидов Алтае-Саянской I
обл. [74, 79]; 200-10~6% — из Риуо, Япония [81].

РЬ— 6—20 у/г — из Сусамырского батолита, Тянь-Шань [73]. ’
V — 0,1% — из Еловского массива, Горный Алтай [77], из месторождения Вольность,

Польша [80]; 6-10~3 — из Дашкесана [15]; 0,41% — из гранитоидов Урала [92],
до 1,2% в титаномагнетитах Урала [66]; 0,07% — из Анзасской группы место- 1
рождений, Зал. Саяны [74]; 0,07—0,26% — из гранитоидов Алтае-Саянской обл.
[79]; 1,19% — из анортозитов Наузахи, шт. Орисса, Индия [93]; 1,05% — из чар- |,]
нокитов Тирувус, шт. Андхра Прадеш, Индия[94]; 0,75—1,42% — из ультра- 
основных пород Дхалбхумгарха, шт. Бихар, Индия [95]. \

ХЬ и Та >  0,08% и 0,029% — из метасоматпческпх пород ]96].
Мо— 10,5—1,5 у/г — из интрузивных пород Восточного Забайкалья [97]; 3,1-10~3% —

I из изверженных пород Тянь-Шаня (по новым данным Крутецкой и Рехар-
: ского).

Со— 0,011% — из Ирбинской группы месторождений, Воет. Саяны [74]; 0,004% — 
из Саянского месторождения КазССР [98]; 0,007—0,0008% — из гранитоидов 
Алтае-Саянской обл. [79]; 6■ 10~3% — из Дашкесана [15].

А

I И
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Ni — 0,12—1,44% — из ультрабазитов Среднего Приазовья [99]; 1,15—1,45 до 1,82%— 
из коры выветривания ультраосповпых пород Среднего Приазовья [99, 100]; 
0,002—0,013% — из гранитоидов Алтае-Саяпской обл. [79]; 0,005% — из Ирбин- 
ской группы месторождений, Зап. Саяны [74].

Магнетиты скарнов обогащены О18 (в среднем 2,3%) [101].
В чистой воде при температуре 390° и давлении 440 бар растворяется 

0,02 ■ 1СГе% магнетита, в растворе 0,0002 молярной НС1 при тех же усло
виях растворяется 3 • 1СГ4%, при зтом в раствор переходпт Fe2+ [102]. 
В воде и слабощелочных растворах при обычной температуре магнетит 
практически нерастворим. Полное растворение происходит при pH =  
=  0 ,5 —1,3. Растворимость увеличивается при применении различных 
кислот в следующем порядке: Н8Р 04, H2S04,HCl,HNOs [103].

Анали зы (см. также анализы разновидностей на стр. 71 п 72):

1 2 3 4 5 6 7 8
Ха20 — — 0,14 _ _ _ _
К20 —- — — 0,01 — — — —
MgO 0,43 1,21 0,40 0,04 0,78 0,18 0.2S 0,46
СаО 0,52 0,20 0,56 0,39 0,14 0,01 Сл. Не обн.
SrO — — — — 0,10 _ — _
МпО 0,08 0,52 0,05 0,16 1,06 0.05 0,27 0,03
FeO 31,83 29,49 30,84 29,51 27,37 31,43 30,58 31,05
А1а0 3 0,70 2.98 0,22 1,16 — 0,04 Сл. 0,37
Сг20 3 — — — — _ 0,02 Не обн. Не оон.
Fe2Os 66,42 65,41 67,52 68,09 67,50 67,55 66,92 66,42
Si02 0,48 0,64 0,68 1,03 — 0,73 1,08 1,22
Ti02 0,20 0,03 0,16 Не обн. 1,94 0,05 0,28 0,27
Р20 5 — — — Сл. _ . _ _
v 20 5 0,15 0,05 0,33 Не обн. 0,25 0,01 Не опр. 0,27
II20 — — — — 0,03 — —
П. и. 0,12 0,32 0,10 — — — — —

С у м м а 100,93 100,85 100,86 100,53 99,17 100,07 99,41 100,09
Уд. в. - — — — 5,118 — — —

9 10 И 12 13 14 15 16

К20 — — 0,20 — __ _ _ ,_
MgO 0,19 0,97 0,08 — 1,12 0.90 1,31 2,68
СаО Сл. 0,39 0,28 0,30 0,64 _ _ _
МпО 0,29 — — 1,37 0,21 0,23 0,54 1,67
FeO 30,76 27,19 30,16 29,07 28,52 27,93 24,05 23,30
NiO — — — — --- — 0,18 0,32
А12о 3 1,54 — 0,14 ■-- 1,70 _ 0.03 $Л
Сг20 3 Не обн. — 0,02 — — _ 11,19 12,21
Fe,03 65,08 67,07 67,57 58,66 66,30 69,30 61,04 54,41
Si02 1,20 2,25 2,08 — 1,32 0,20 _ _
т ю 2 0,36 — Сл. 9,92 0,17 0,80 1,24 1,90
Р20 5 .--- — — Не опр. _, _ _
v ,o . Не онр. — — 0,21 » _ 0,32 о,зо
Н20 + — 1,03 — — 0,16 — )

0,02Н ,0 - 0,35 =— 0,03 0,10
П. и. — — 0,04 — — — —

С у м м а 99,42 99,25 100,57 99,56 100,24 99,36 99,92 96,79
Уд. в. — — 5,08 5,09 4,9 4,82 5,08 5,16
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17 18 19
Ха20 + К 20

MgO Сл. Сл.
CaO _
VLnO 8,20 3,80
ГеО 25,66 26,93 29,32
СоО _
NiO — 1,76
AI2U3 — _
Сг20 3 1,42 Сл.
Fe£0 3 61,71 69,23 68,92
Si02 0,59
тю2 2.35 _ Сл.
v 2o 5 __
Н20 + _
Н20~ _
И. II. 0,02 - —

С у м м а 99,95 100,05 100,00
Уд. в. — 5,064 i_

* В тем числе S03 0,016.

20 21 22 23 24

— — — 0,14
2,81
Сл.

5,83
0,11

0,93 1,12
0,40

0,14
0,10

— — 0,48 0,11 Сл.
16,95 26,58 18,5 6,67 28,85

— — 0,23 0,20 _
1,70 — 1,18 1,84
2,76 15,14 1,26 0,21 Сл.
0,006 — 0,45 1,12

73,96 46,95 76.98 87,67 70.68
Сл. 0,13 0,60 0,54 0.38
0,32 5,01 — 0,09 Сл.

— — — 0,02 ■___

1,05 — — 0,42 _
0,10

—
Н е  оСн —

99.65 99,75 100,61 100,566 * 100,15

25 26 27
MgO 0,30 0,10 0,06
CaO — 0,14 0,46
ZnO _
MnO 0,03 0,36 0,09
Ke О 30,92 28,37 29,39
NiO 0,01
CoO 0,02 _
AI2U3 0,16 0,33 0,70
P 09 O3 66,70 69,43 69,46
Si02 0,05 0,80 0,56
T i02 0,92 0,32 0,12
 ̂2^3 0,88 _

V2Os _ _ Сл.
H20+ _
H20 -
s

— — 0,07

П. n. — — —

C y a i M а 99,99 99,85 100,91
Уд- В . 5,136 --- _

GO — — 8,383

28 29 30 31 32

1,74 0,56 1,46 0,62 0,76
H e  обн. 0,34 0,74 0,30

— H e  onp . 0,11 1,12 _
0,25 0,52 3,34 5,88 ___

29,52 26,94 26,49 26,27 28,79

H e  обн . 2,35 0,32 0,54 1,2
68,00 68,50 67,36 62,36 69,10
0,50 0,66 0,68 0,72 0,16
0,18 H e  обн . H e  обн. H e  обн. —

'--- — — — —
— —

— — — — 0,27
•-- ,--- — —

— H e  onp . H e  o n p . — ___

— — 0,24 —

100,19 99,87 100,50 98,05 100,28
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33 34 35 36 37 38 39 40

Ха20 _ _ _ _ 0,39 0,17 _ _
К20 — — — _ — 0,15 — —

MgO 0,70 0,83 2,06 0,90 0,43 Не обн. 0,10 0,20
CaO 0,10 0.22 — — — 0,15 — Сл.
MnO — — 1,04 0,23 0,20 0,04 - - 0,16
FeO 28,89 29,27 29,22 27,93 28,69 29,01 23,99 30,37
NiO — — ------ — — — — 0,06
CoO — __ ---- - — — — — 0,04
A120 3 0,44 1,24 6,13 — 0,79 0,55 0,60 0.51
Сг203 — — — — — — — Сл.
Fe20 3 69,09 67,87 60,38 69,30 68,61 68,76 68,33 68,88
Si02 0,36 0,50 — 0,20 0,35 0,24 0,45 0,20
T i02 — _ 1.29 0,80 0,70 0,99 6,20 0,19
\  20 3 — _ — — — — 0,45 Не обн.
H20 + 0,39 0,36 — — — 0,18 — —

H20- ■ Не обн.

С у м м а 99,97 100.29 100,12 99,36 [00,16 100,24 100,12 100,61
Уд. в. — — 5,01 4,82 — 5,075 — —

a0 — — 8,386 — — — — —

, 2 Соколовское м-ние (КазССР), анал. Ломейко [104]; 3— Сарбайское м-ние (КазССР), анал. Ло- 
мейко [104]; 4 — г. Магнитная (Челябинская обл.) [105]; 5— Ильменский ваповедник (Челябинская 
обл.), анал. Котов [106]; 6 — Бисперг, Сетер (Швеция), анал.;Милнер [8]; 1 — Баррас-Носе (Кор
нуэлл, Англия), анал. Хердсмэн [8]; 8 — Арендаль (Норвегия), анал. Милнер [8]; 9 — Хол 
(олиз Оттавы, Канада), анал. Хердсмвн [8]; 10 —Баженовское м-ние (Свердловская обл.) [4], 
содержит примеси — хризотил-асбеста и кварца; 11 — Попельнастовское м-ние (УССР), анал. 
Панченко [107]; 12 — Ti-содержащпй магнетит, Копь 160, Ильменский ваповедник (Челябинская 
обл.), анал. Котов [106]; 13 —р. Курейка (Красноярский край), анал. Лазаревич £108];
14 — трубка Зарница (Якутская АССР), анал. Бугрова [109]; 15 — «ишкулит», оз. Ишкуль, 
Нльменскпй заповедник (Челябинская обл.), анал. Захаров [110]; 1 6 — хроммагнетит, оз. Иш
куль, Ильменский заповедник, анал. Гонибасова [106]; 17 — Сг- и Mn-содершащий магнетит, Си
бирь [111];18 — манганмагнетит, Вестер-Сильфберг (Швеция) [112]; 1 9 — никелистый магнетит, 
Ирегратен (Тироль, Австрия); анализ пересчитан после вычитания 0,28% н. о. [113]; 20 — Вер 
хний Уфалей (Челябинская обл.), анал. Кухарчик [114]; 21 — алюмомагнетит, Магнет-Ков 
(Арканзас, США), анал. Кейс [115]; 22 — Бурыктальскнй массив, (Оренбургская обл.) [116]; 
23 — Ср. Приднестровье, УССР [100]; 24 — Михайловское, КМА, анал. Шевцова [117]; 25 — Отан- 
мяки (Финляндия), анал. Хейкинен [118]; 26 —• Воет. Коупрад (КазССР), анал. Нисенбаум; кроме 
того Си — 0,04, Zn — 0,05, Мо — 0,18 [119]; 27 — Сарбайское (Кустанайскаяобл.), анал. Бугаенко 
[120]; 28 — Ирису (КазССР) [121]; 29 — Гурвунур (Бурятская АССР) [39]; 30—31 Магнетитовое 
(Бурятская АССР) [39]; 32—трубка Удачная (Якутская АССР), анал. Некрасова [122]; 33 — труб
ка Геофизическая (Якутская АССР), анал. Некрасова [122]; 34—трубка Зарница (Якутская АССР), 
анал. Некрасова Е122]; 35 — Тулинское (Красноярский край) [123]; 36 — трубка Зарница (Якут
ская АССР), анал. Бугрова [124]; 3/ — Хайлеолское, Кузнецкий Алатау [125]; 38 — из Баянколь- 
ской ннтрузпп, Тува, анал. Кузнецова [126]; 39 — из песков дельты Нила (Египет) [127]; 
40 — Шабровский р-к (Свердловская обл.) [128].

Диагн. исп. Трудно растворяется в НС1 (порошок заметно раство
ряется). Полностью разлагается при сплавлении с KHS04. Травится кон
центрированной НС1, особенно с электрическим током; другие стандартные 
реактивы не действуют. Дает микрохимическую реакцию на Fe:iT с KCNS 
на фильтровальной бумаге [129].

П. п. тр. не плавится. В окисл. ил. вначале превращается в маггемит, 
затем в гематит, теряя магнитные свойства.

Повед. принагр. Т-ра плавл. 1591 — 1597° [130, 131]. На кривых нагре
вания [108, 128, 132 — 136] обычно фиксируются два экзотермических 
эффекта: в интервалах 200—400° и 550—1000° (величина и температура 
их зависят существенно от величины зерен). Первый эффект связан с 
частичным окислением Fe30 4 до y-Fe20 3 (маггемит), второй (более 
растянутый)— с переходом y-Fe20 3 в a-Fe20 3 и окислением остаточ
ного Fe30 4 до a-Fe2Os. При удачных условиях регистрации термограмм
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[128] дополнительно фиксируются два небольших обратимых эндотерми
ческих эффекта при 573 и 675°, связанные с магнитными превращениями 
(фиг. 18; для оригинала анализа 40, зерна <^0,1 мм): первый отвечает 
переходу Ге30 4 из ферромагнитного состояния в парамагнитное (соот
ветствует точке Кюри), второй — переходу а-Ге20 3 из антиферромаг- 
нитного состояния в парамагнитное (675°—-точка II ее ля) [137].

Фнг. 18. Кривая нагревания магнетита 
(по Соколову)

При окислении магнетита иногда возникает закономерная ориентировка 
гематита по магнетиту: (111) магнетита П (1121) гематита, [110] магнетита | 
[2131] гематита и (110) магнетита | (1122) гематита [138].

Нахожд. Магнетит является одним из распространенных минералов 
и встречается в разнообразных геологических условиях. В отличие от 
гематита он образуется при относительно низком парциальном давлении 
кислорода.

Встречается в месторождениях различных генетических типов, а так
же как акцессорный минерал в различных горных породах. Обнаружен 
в ряде метеоритов в виде изометрических зерен и неправильных выделений 
по трещинам между балками камасита [139]. Можно выделить следующие 
типы нахождения магнетита в земной коре.

Акцессорный магнетит встречается почти во всех изверженных породах, 
например, в гранитах различного состава и возраста [77, 140], щелочных 
[141—143] и основных породах. Магнетит широко распространен во всех 
кимберлитовых трубках Якутской АССР в виде рассеянных пылевидных 
частиц, а также гнезд, прожилков и кристаллов [144].

В Лако (Чили) в области активных вулканов наблюдались почти моно- 
минеральные магнезитовые «потоки» в туфах дацитового состава [145]. 
Отмечались титаномагнетиты в базальтах Гёттингена (ФРГ) [146], в 
базальтах и фонолитах Лаузица (ГДР) [147], в тешенитовых силлах Ново
го Южного Уэльса [148] и т. д.

С основными габброидными породами генетически связаны позднемаг
матические (гистеромагматическяе) месторождения титаномагнетита в ви
де вкраплений, неправильных гнезд, линзо- и полосообразных обособле
ний в материнской породе. Примерами месторождений этого типа являют
ся: Кусинское (Челябинская обл.), Качканарское ( вердловская обл.) 
и др. на Урале (СССР), где вместе с титан ома нетитом встречаются иль
менит, хлорит и другие минералы, Адирондак в шт. Нью-Йорк и Айрон- 
Маунтин в шт. Вайоминг (США), Бушвелд (Южн. Африка), Лиганга 
в Танганьике. С габброидами связано также своеобразное Волковское 
медно-титаномагнетитовое месторождение (Свердловская обл.) [149], 
в котором титаномагнезит встречается в тесной ассоциации с апати
том, гипогенным борнитом и халькопиритом. В рудах Садбери (Канада) 
магнетит обнаружен среди сульфидов и силикатов вмещающих по
род [150].
5 Минералы, т. II, выл. 3
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Сравнительно редко магнетитовые месторождения приурочены к кис
лым и щелочным породам. К ним относятся прежде всего крупнейшие 
магнетитовые месторождения Швеции — Кирунаваара, Люссаваара и 
Гелливаара, в которых руды залегают среди сиенит-порфиров: магнетит 
в тесном прорастании с апатитом и реже с гематитом образует крутопадаю
щие залежи мощностью от 10—30 до 150 м\ сиенит-порфиры лежачего и 
висячего боков также содержат магнетит, который образует как равномер
ную вкрапленность в породе (магнетит-сиенитовый порфир), так и непра
вильные округлые обособления и прожилки [151]. По минеральному со
ставу и текстурно-структурным особенностям магнетитсодержащие сие
нитовые порфиры Кирунаваары очень похожи на «оспенные» руды г. Благо
дати (Свердловская обл.).

В пегматитах магнетит присутствует в незначительных количествах 
в парагенезисе с биотитом, сфеном, апатитом и другими минералами. Ме
сторождения этого типа известны в Норвегии (Фредриксверн, Лан- 
гезундфиорд) и США (Довер в шт. Нью-Джерси, Майнвил в шт. 
Нью-Йорк).

Месторождения магнетита образуются жтасоматическим путем, на
пример, на контактах известняков и доломитов с гранитами, сиенитами, 
гранодиоритами и диоритами, а также в осадочно-вулканогенной толще 
в экзоконтактовой зоне. Минералообразование связано с метасомато
зом в карбонатных и алюмосиликатных породах. По минеральным 
ассоциациям можно выделить три типа метасоматических месторожде
ний [152].

а) Магнетит ассоциируется со скаполитом (мариалит-дипир), в 
очень незначительном количестве наблюдаются пироксен, сфен, апатит 
и другие минералы. Магнетит выполняет промежутки между зернами 
скаполита или образует в них мелкие пойкилитовые включения. В 
результате замещения известняков образуются массивные магнетитовые 
руды, а при замещении вулканогенных пород, роговиков и гра- 
нитоидов — вкрапленные скаполито-магнетитовые руды [153]. Скаполит 
часто замещается альбитом, образуются своеобразные магнетито-полево
шпатовые породы. К этому типу относятся некоторые крупные 
месторождения СССР, такие, как Канарское и Соколовское, а также 
некоторые вкрапленные руды Сарбайского месторождения в КазССР 
и так называемые «оспенные» руды г. Благодать в Свердловской обл. К 
этому типу принадлежат Таятское [154], Хайлеолское [155] и Анзасское 
[156] месторождения в Сибири.

б) Характерна тесная ассоциация магнетита с пироксеном (диопсид-ге- 
денбергит) и гранатом (андрадит-гроссуляр); в той же ассоциации встреча
ются амфиболы, везувиан, волластонит, пирит, хлорит, кальцит, гематит. 
Основная масса магнетита выделяется в конце скарнового процесса,нередко- 
замещая гранат и пироксен с образованием вкрапленных и массивных руд. 
Магнетит поздних генераций нередко замещает пластинчатые агрегаты гема
тита — образуются псевдоморфозы магнетита по гематиту — мушкетовит 
(mushketovite, Федоров и Никитин, 1899). К этому типу относится бол ыпинст 
во контактово-метасоматических месторождений СССР: г. Магнитная (Челя
бинская обл.), г. Высокая, г. Благодать (Свердловская обл.), Ауэрбахов- 
ское, Воронцовское, м-ния 1-й, 2-й и 3-й Северные рудники (Свердловская 
обл.), Восточная залежь Сарбайского месторождения, Куржункульское 
[157—158] и Адаевское (КазССР), Дашкесан (АзербССР), Тельбесское, 

Темир-Таусское и др. в Кемеровской обл., Ольгинское (Приморский край), 
Еравнинское (Бурятская АССР) [39].

В некоторых магнетитовых месторождениях, кроме типичных скарно-
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вых минералов, наблюдаются гипогенные бораты — людвигит, ашарит 
н др; таковы, например, Юшноякутские месторождения (Якутская АССР) 
[159, 160J, Железный Кряж в Нерчинском районе (Читинская обл.).

Вне СССР к этой группе относятся месторождения: Банат
(Румыния), Траверселла (Пьемонт, Италия), ряд месторождений США — 
Корнуолл в шт. Пенсильвания, Фьерро в шт. Нью-Мексико, Апроп-Спрингс 
в шт. Юта, Магнет-Ков в шт. Арканзас, Рид в шт. Вашингтон [161] и др. 
В месторождении Лайон-Маунтин (шт. Нью-Йорк, США) руды образова
лись путем замещения гнейсовидного гранита; внутри магнетитовых зале
жей встречаются миаролитовые полости в рост человека с огромными 
кристаллами магнетита, ортоклаза, кварца, альбита, эгирин-авгита, тита
нита.

в) Магнетит тесно ассоциируется с силикатами и алюмосили
катами — серпентином, актинолитом, эпидотом, флогопитом, хлоритом, 
а также с доломитом, альбитом, сульфидами (пирит и др.). Выделяются 
магнетитовые руды с эпидотом, альбитом, актинолитом, образовав
шиеся в результате замещения эффузивных пород (Абаканское в Крас
ноярском крае) [162], руды такого же минерального состава на контакте 
известняков и интрузивных пород в зонах тектонических нарушений (За
падная залежь Сарбайского месторождения, КазССР), магнетитовые руды 
с хлоритом, флогопитом, серпентином на контакте доломитов и гранитои- 
дов (Тейское месторождение в Красноярском крае) [163]; местами магне
тит ассоциируется с серпентином, клинохлором, хондродитом, доломитом 
(месторождение Тили-Фостер в шт. Нью-Йорк, США).

В гидротермальных месторождениях магнетит встречается как спут
ник пирротина, пирита, халькопирита, сфалерита, гематита и др. В Воет. 
Коунраде (КазССР) наблюдается в высокотемпературных рудных телах 
молибденовой формации [119]. Отмечался в отложениях фумарол в долине 
10 000 дымов (Аляска) [ 164]. Обычно гидротермальный магнетит не образует 
крупных концентраций и не имеет практического значения [165—169]. Ис
ключение составляют магномагнетитовые месторождения района Тунгус
ской синеклизы Сибирской платформы (Ангаро-Илимская группа место
рождений Красноярского края); частью руды этих месторождений имеют 
оолитовое строение 1170].

Гипергенный магнетит встречается сравнительно редко и имеет мине
ралогический интерес. Мелкие октаэдрические кристаллики магнетита 
известны в Халиловском осадочном месторождении бурых железняков 
(Оренбургская обл.), в лептохлоритовых породах Сев. Урала [171], в коре 
выветривания ультраосновных пород Малки (Кабардино-Балкарская 
АССР) [114, 116, 172], Южн. Урала, в коре выветривания Гостищевского 
месторождения (Курская магнитная аномалия), среди гематитовых руд 
[174], в нижнемеловых бокситах СССР [175], в коре выветривания таль
ковых сланцев и серпентинитов Среднего Приднестровья (в виде псев
доморфоз по волокнистым и чешуйчатым силикатным минералам) [173] и 
в других породах [176—179]. В заметном количестве гипергенный магне
тит встречается в зоне изменения пиритсодержащих магнетитовых руд 
г. Магнитной [7] (конкреции магнетита радиальнолучистого строения 
и скопления игольчатого магнетита в пустотах).

Очень мелкие зерна магнетита иногда встречаются в современном мор
ском иле, частью они представляют новообразования.

Имеется указание на осаждение магнетита биологическими агентами 
из морской воды, что подтверждается присутствием его в раковинах 
современных моллюсков Polyplacophora [180].

При региональном метафорфизме осадочных железных руд возникали 
очень крупные пластовые и линзообразные залежи гематито-магнетито-

5*
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вых руд среди метаморфизованных древних осадочных толщ. Такие ру
ды по запасам имеют первостепенное значение как в СССР, так и в дру
гих странах (железистые кварциты или джеспилиты в докембрийских 
метаморфизованных толщах). Примерами месторождений этого типа в 
СССР являются: Кривой Рог [181], Курская магнитная аномалия (Ми
хайловское, Белгородское и др.), Карсакпайское (КазССР) [182], 
Химканское (Амурская обл.), Сосновый Байд (Иркутская обл.), место
рождения Кольского п-ова, Тувы и др. Крупнейшие железорудные место
рождения за пределами СССР имеются в США (р-н оз. Верхнего), в 
Сев. Норвегии, Южн. Маньчжурии, Корее, в Индии (Бихар), Южн. Афри
ке и в других странах.

Магнетит встречен в некоторых современных осадочных образованиях, 
например в черных песках дельты Нила (Египет) [127].

Имеются указания на использование магнетита для определения воз
раста месторождений гелиевым методом [183].

Изм. В коре выветривания магнетит является относительно устойчивым. 
При механическом разрушении горных пород и руд он переходит в рос
сыпи; составляет значительную часть тяжелой фракции шлихов. Измене
ние магнетита в зоне окисления наиболее часто выражается в его за
мещении гематитом, нередко с образованием псевдоморфоз последнего по 
магнетиту (мартита) [184, 185]. В искусственных условиях при 25° 
и давлении 1 атм замещение магнетита гематитом происходит при 
pH =  7,67 и Eh =  0,232г [186].

При окислении магнетита образуется также маггемит. Благодаря 
сходству структур маггемита и магнетита гомогенность последнего при 
переходе в маггемит не нарушается (твердый раствор, содержащий до 
50% Y~Fe20 8, Баста (1959) назвал маггемомагнетитом — maghemomagne- 
tite [187]).

Известны псевдоморфозы по магнетиту сульфидов, кальцита, грина- 
лита [188].

Искусств. Магнетит получается различными способами [189]: при дей
ствии Н20  и HF на Fe и T i02 в запаянной трубке при 270 —300° в течение 
24 час (вместе с октаэдрами магнетита получен ильменит) (Брунс); осаж
дением из раствора смеси сульфатов закисного и окисного железа едким 
натром (Сосман и Позняк); при восстановлении органическими вещества
ми из гидрата окиси железа; при взаимодействии хлоридов железа (FeCl2 
FeClg) с водяными парами при высоких температурах [190]; при дейст
вии хлорида железа на известняк при высоких температурах (Кухара 
[191]; Виноградов и Донцова [192]). Магнетит синтезирован также в 
системе Н20 —NaCl—СаС03—Fe при высоких температурах и давле
ниях [193].

Данные по синтезу магнетита с участием хлоридов железа представ
ляют значительный интерес, так как новейшими исследованиями уста
навливается широкое развитие в некоторых рудах скаполита в тесной 
ассоциации с магнетитом [153].

Опыты Штирнемана [190] показали, что при взаимодействии 
FeCl2 (или FeCl3) с парами воды при температуре от 150 до 525° 
образуется оксихлорид железа FeOCl, который при температурах 
ниже 150° разлагается с образованием скрытокристаллического кол- 
ломорфного гематита; однако при температуре более 500° наряду с 
гематитом кристаллизуется и магнетит. По данным Кухара, при высоких 
температурах в результате воздействия на кальцит (известняк) горячего 
раствора хлористого железа образуется магнетит, а при действии на каль
цит растворов хлорного железа — гематит. Виноградов и Донцова произ
водили возгонку смеси FeCl2 +  FeCl3 через массу раздробленного из
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вестняка, при этом магнетит возникал при температурах 500—600°. 
Магнетит получен также при взаимодействии растворов хлоридов железа 
с кальцитом при температуре до 320° и pH —■ 2 в течение 24 —77 час [102]. 
При нейтрализации кислых растворов хлоридов железа щелочами мо
мент образования магнетита характеризуется скачкообразным измене
нием Eh и pH [52].

Возможно образование магнетита при кипячении осадка Fe (ОН)а 
в щелочной среде и как результат взаимодействия Fe (0Н)2 и Fe (ОН)3 
при повышенном значении pH [52]. Получен при термическом разложе
нии кронстедтита в атмосфере азота [194]. Изучение системы F e—О [195] 
показало, что при температуре выше 570° образуются следующие кри
сталлические фазы по мере уменьшения степени окисления железа: Fe2Os —► 
— Fe30 4 —> FeO —> Fe. Закись железа в этих условиях устойчива и может 
существовать в виде вюстита; ниже 570° закись железа становится неус
тойчивой и распадается по схеме: 4FeO —>■ Fe30 4 +  Fe.

В системе F e—С—О изучены восстановление и окисление окислов же
леза соответственно окисью и двуокисью углерода [196]. Показано [197], 
что равновесие в реакциях окисления и восстановления окислов железа 
при разных температурах и давлениях зависит от соотношения СО (вос
становитель) и С02 (окислитель) в их смеси.

При температурах 600 —700° образуются неограниченные твердые 
растворы между магнетитом и ильменитом (Fe30 4 —FeTi03), а также между 
магнетитом и ульвёшпинелыо (Feg04—Fe2T i04) [198, 199]. При понижении 
температуры (при 700 —400°) происходит распад твердых растворов с 
образованием пластинчатых и решетчатых структур (магнетит —ильменит) 
или тонких мирмекитовых срастаний (магнетит — ульвёшпинель). Воз
можно существование неограниченных твердых растворов между магне
титом и ульвёшпинелыо при 600—1300°, что показано при изучении 
системы FeO —Fe20 3 —'ТЮ2 [200,201].

Минеральные ассоциации в системе Fe30 4—Мп30 4—ZnMn20 4—ZnFe20 4 
рассмотрены Мэйсоном [202]. Подтверждено наличие твердых раст
воров в ряду магнетит— герцинит в системе Fe—Al — О [203, 204].

Изучены также другие системы с магнетитом: фаялит — магнетит 
[205], Fe—S—О, Fe—S—О и Си—Fe—S—О. В двух последних системах 
в более восстановительной среде обычно образуется магнетит в ассоциа
ции с пирротином и пиритом, тогда как в более окислительной среде воз
никает гематит в ассоциации с пиритом, но без пирротина [184].

Отл. От сходных по внешнему виду минералов (гематит, гаусманнит, 
якобсит, браунит, хромит, шпинель и др.) магнетит легко отличается по 
черной черте и сильной магнитности. Микроскопически в отраж. свете 
магнетит отличается от гематита изотропностью, низкой отраж. способ
ностью, серовато-буроватым оттенком окраски и изометричностью зерен. 
Ильменит, часто ассоциирующийся с магнетитом, анизотропен, имеет 
более низкую отраж. способность, обнаруживает внутренние рефлексы и 
не травится НС1.

От якобсита и браунита магнетит отличается отсутствием внут
ренних рефлексов; кроме того, браунит анизотропен и обладает пони
женной отраж. способностью. Хромит, по сравнению с магнетитом, харак
теризуется резко пониженной отраж. способностью и буровато-красными 
внутренними рефлексами.

Практ. знач. Имеет большое практическое значение как главный ми
нерал многих железных руд. Частично используется в качестве утяжели
теля глинистых растворов при бурении.
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Анализы магномагнетита:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

MgO 2,84 5,30 6,01 6,25 6,92 9,47 10,0 10,02 11 74CaO 0,36 1,00 0,63 — 0,05 _ Сл. Сл.
MnO — 0,26 0,16 0,32 0,32 2,10 0,12 0,10FeO 27,35 23,49 21,19 17,83 20,14 16,82 15,97 16,36
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См. также анализы переходных разностей («магнезиоферрит», стр. 46). 
полир, шл. растворы (50%) H N 03 и НС1, а также KCN, FeCL КОН 

и ±lgU2 на минералв течение первых двух минут совершенно не действуют 
При травлении HF, растворами SnCl2 и НС1 структура не выявляется 
пары кипящей НС1 выявляют структуру травлением в течение 1—2 мин

Н а кривой нагревания фиксируются две экзотермические реакции
1 емпература первого эффекта (переход Fe2+ в Fe3+ с образованием гема  ̂
Я о ! аТ о ОТ отношения FeO : MgO; при содержании FeO от 15,15 до

1 /о и йС °т Î , 12 до 7,0% она равна 350—370°. Температура второго 
небольшого эффекта 680-710°. При 900° образуются магнезиоферрит и 
гематит. кг “

Магномагнетит довольно распространен. Может образоваться как при 
высоких, так и при относительно низких температурах, но в более окис
лительной среде, чем собственно магнетит [210]. В большинстве известных 
м!?п°Г91!щ :еН11И связан с основными и ультраосновными породами, богатыми 

gu [2 1 1 J, иногда с ультраосновными дериватами щелочных магм (Тулинс
кое месторождение, Красноярский край). Как позднемагматический акцес
сорный минерал магномагнетит известен в верлитах и пироксенитах вебсте- 
ритового состава (Урал). В трубках взрыва Ангаро-Илимского бассейна 
магномагнетит обнаружен в ассоциации с апатитом, волластонитом сер
пентином, хлоритом, кальцитом, цеолитами, гематитом и сульфидами'[122].

Крупные промышленные месторождения магномагнетита представлены 
жилами и метасоматическими телами, образование которых связывается 
с интрузивной деятельностью основной магмы, давшей траппы Сибирской 
платформы. В многочисленных месторождениях Ангаро-Илимского бас
сейна (Красноярский край) магномагнетит наблюдается в ассоциации с 
диопсидом, гранатом, хлоритом, серпентином, кальцитом, аметистом 
и другими минералами [122, 212, 213].

В гидротермальных жилах и метасоматических телах, образованных 
на сравнительно небольших глубинах, но при более высоких температу
рах и, несомненно, при более низком кислородном потенциале, чем в труб
ках взрыва, магномагнетит отличается значительным содержанием двух-

А
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валентного железа и пониженным содержанием магния [211]. Магномаг- 
нетиты из пироксенитов также относительно бедны ]У ,̂ но отличаются 
содержанием заметных количеств титана, алюминия и марганца.

Отмечено образование магномагнетита в корах плавления каменных 
метеоритов при их прохождении через земную атмосферу [214].

От магнетита магномагнетит отличается меньшим уд. весом, более 
светлой чертой, очень высокой твердостью полирования, значительно 
большей устойчивостью по отношению к кислотам; вполне надежно опре
деляется с помощью спектрального или химического анализа. От франкли- 
нита магномагнетит отличается более слабыми внутренними рефлексами.

Замещается гематитом и маггемитом [40].
Мп-содержащий — м а н г а н м а г н е т и т  — та^ ап таёп еШ е (Да

на, 1892). Ее2+ замещается Мп2+ (до 8,20% МпО) (анализы 17,31).
Синон. Сильфбергит — вШЬегц^е (Ниггли, 1924).

Т{-содержащий — т и т а н о м а г н е т и т  — Ш апота^еШ е. Собст
венно титаномагнетитом необходимо считать однофазовый твердый раст
вор ТЮ2 в Ее30 4 (магнетите) [215]. Обычно же титаномагнетитом называют 
магнетит, содержащий мелкие включения титановых минералов: ильменита 
(преимущественно), рутила, перовскита, ульвёшпинели и др.; большей 
частью эти включения являются продуктами распада твердых растворов 
(ЕегГЮ3 или Ее2ТЮ4 в Ее30 4), иногда — продуктами замещения магнетита.

Синон. Титанистый магнитный железняк — Тйатшп^г^йзеп (Кёхлнн, 1928).
Некоторые из титаномагнетитов получили спениальные названия: ильменито-маг- 

нетит, ильменомагнетит — Птепоп^пеШ е (Штрунц, 1957) — магнетит с включения
ми ильменита, могенсенит — то^шопИ* (Бадингтон, Фэхи, Влисидис, 1955) [216] — 
магнетит с включениям ульвёшпинели, шипшмскит — зЫэЫтэкИ« (Шилип, 1940) — 
магнетит с включениями перовскита и шпинели.

Применение электронной микроскопии и более совершенной световой 
оптики позволяет в титаномагнетитах, считавшихся гомогенными, выявить 
закономерную неоднородность (включения ульвёшпинели, ильменита и 
шпинели) [217].

Вхождение ТЮ2 увеличивает параметр ячейки до 8,45 А  (анализ 1) 
(ульвёшпинель в твердом растворе).

Сильно магнитен. Точка Кюри от 0 до 100° [218]. У искусственных ти
таномагнетитов, содержащих 80% ЕеаТЮ4, точка Кюри снижается до 
(—) 45° [219] и линейно уменьшается с увеличением содержания Ее2ТЮ4 
[215].

В отраж. свете титаномагнетит в иммерсии имеет цвет, приближающий
ся к цвету ильменита, до коричневато-розового. Отраж. способность для 
тиганомагнетита из Анкаратра (Мальгашская республика) (в %): для си
них лучей 21, для желтых — 21, для красных — 19 [220].

Частично растворяется в горячей Н№)3, при этом раствор окраши
вается в грязно-желто-зеленый цвет.

В полир, шл. травится медленнее, чем магнетит.
Анализы титаномагнетитов:

1 2 3 4 5 6 7

м ео 2,54 2,33 2,04 0,07 2,07 1,98 1,66
СаО — 0,27 0,16 0,27 — 0,42 —
МпО 0,58 0,69 0,68 0,30 0,72 0,33 1,27
1<’еО 39,74 41,86 50,13 39,06 42,33 43,07 39,73
А12Оз 0,60 3,55 2,39 1,10 0,40 0,78 —
Сг20 3 Нг оСн. 0,10 — 0,15 Не оПн. 0,13 —

25,86 23,18 18,28 31,91 26,88 32,27 39,29
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1 2 3 4 5 6 7

УгОз Не обн. 0,44 ___ ___ ___ 1,74 ___

БЮг 2,83 0,54 0,20 1,48 2,64 0,24 0,50
ТЮ-2 27,77 27,29 25,65 25,21 24,86 19,28 17,36
Р2О5 — ------ — — — 0.03 —

у ,о. — — — 0,19 — — —

н 2о — — — Не обн — 0,06 —

П. п. — --- — 0,02 — — —

С у м м а 99, 92 100,25 99,53 99,76 99, £0 100,33 99,81
Уд. в. — — — 4,777 — — —

АО 8,449 — 8,493 — 8,4697 — —

8 9 10 Н 12 13

Ка20 — ---- - — ___ 0,13 ___

к 2о — — — — Не обн. —

мдо 0,89 0,57 — 0,60 1,57 7,18
СаО Сл. 0,22 0,30 0,19 Не обн. 0,94
МпО 0,20 0,91 1,37 0,95 0,29 1,82
РеО 29,93 33,31 29,07 30,57 28,85 21,83
А^Оз 0 ,10 С л . — 0,42 5,92 3,62
Сг20 8 1,37 — — — _ 0,01
Ре20з 49,23 48,77 58,66 58,19 51,80 57,11
\'20з — — — — ___ 0 ,1 0
ЭЮз 0,79 0,26 — 0,38 0,33 0,38
ТЮ2 16,55 16,34 9,92 9,57 9,11 6,98
Р 2 О 5 Не обн. — — — 0,01 —

\т20 5 0,73 — 0,21 — 0,98 —

Н20 0,12 ----- - 0,03 — Не обн. —

С02 — — — — 0,29 —

С у м м а 99,91 100,38 99,56 100,87 (99,28) 99,97
Уд. в. 4,998 — 5,09 - — —

«0 — 8,42) — 8,410 — 8,336
1 — из оливинового базальта Благгашот, Индия, анал. Хердемэн [221]; 2 — Блэк-Джеч, 

Ганедэх (Новый Южный Уэльс) [140]; 3,9, 11 — Сквайр Топ (Новый Южный Уэльс): 3,11 — анал. 
Пайл; 9 — анал. Чайба [143]; 4 — р. Убороть, с. Юрово (УССР) [222]; 5— из базальта Ирландии, 
анал. Хердемэн [221]; 6 — Скаергаард (Воет. Гренландия) [223]; 7 — Юкспор (Кольский п-ов), 
анал. Корзухина [224]; 8 — Кусинское м-ние (Челябинская обл.) [225]; 10— копь 160, Ильмен
ский заповедник (Челябинская обл.), анал. Котов [106]; 12 — из габбро-анортозита Чинейекого 
плутона, Воет. Сибирь [226]; в оригинале сумма указана 99,41; 13— Хал, близ Оттавы 
Канада, анал. Хердемэн [221]. ’

При нагревании около 950° происходит изменение фазового состава 
титаномагнетита (Ре30 4 +  РеТЮ3 -> Ре2ТЮ4 +  Ре20 3), при более высо
кой температуре образуется псевдобрукит [227].

Нахождение — см. выше, стр. 65.
Отмечается соответствие содержания ТЮ2 в титаномагнетите руд и 

вмещающих пород [200].
Чем выше температура образования, тем выше содержание титана в 

магнетитах [216, 228, 229]. Содержание титана в магнетитах из различ
ных пород и руд может быть использовано в геологической термометрии
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для температур от 550 до 1000° [216, 229]. Отмечается уменьшение содер
жания ТЮ2 в титаномагнетитах при переходе от габбро к диоритам и 
гранитным пегматитам [200].

При окислении титаномагнетит переходит в титаномаггемит, сохраняя 
гомогенность [187, 230]. Отмечено замещение титаномагнетита гематитом 
[217]. Структуры распада твердого раствора в некоторых титаномагнети
тах объясняются как результат низкотемпературного окисления Fe2+ 
[146, 231]. Известны псевдоморфозы псевдобрукита по титаномагнетиту 
в базальтах Катценбуккеля (ФРГ) [232].

Y-содержащий — в а н а д о  м а г н е т и т  — vanado-magnetite (Хе
рон, 1936) [233], содержит до 8% V20 6. Найден в месторождениях Бихар 
(Индия) и Бушвелд (Южн. Африка). Неполный анализ из Бихара: Ре20 3— 
54,00; ТЮ2 -  28,70; \ 20 5 -  8,80 [234].

Сзнэн. Ванадпомагнетит — Vanadiomagnetite (Шубникова, 1937).

Сх-содержащий — х р о м м а г в е т и т  -  chrome-magnetite (Фрэнкел, 
1942) [234]. Сг изоморфно замещает Ре3т (анализы 15 и 16 на стр. 62). 
Обнаружен на Урале и в Трансваале.

Синон. Ишкулит — ishkulite (Барсанов, 1941) [ПО], хромомагнетит — chromomag- 
netite (Симонов, 1945) [106].

.А\-содержащий — а л ю м о м а г н е т и т  — alumomagnetite — промежу
точный между собственно магнетитом и герцинитом (анализ 21 на стр. 63).

Межплоскостные расстояния магнетита, г. Благодать, Урал*
Fe-излучение, D - - 46,00 м.и, стандарт NaCl

hkl I d hkl I d
200 1 4,21 333; 511 9 1,612
220 ß 3 3,31 440 9 1,479
220 6 2,99 533ß; 531? 2 1,411
311 ß 5 2,807 620 3 1,325
311 10 2,541 533 5 1,277
222 3 2,428 622 2 1,264
400 ß 3 2,310 731ß; 553ß; 444? 3 1,203
400 7 2,098 711; 551 1 1,174

422ß; 331? 2 1,884 800ß 1 1,153
333ß; 511ß 4 1,785 642 4 1,119

422 5 1,710 731; 553 8 1,091
440 ß 2 1,632 800 6 1,047

* Но Михеезу.
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Ф е р р о  т и н  [1]—(ferrotine) FenO„j.1? неизученный минерал из шлихов р. Аята. 
(притока р. Пита в Енисейском кряже). Чепгуйки и сферические образования. Темно
серый. Черта черная. Сильно магнитный. Содержит: FeO — 61,30; Fez0 3— 33,20; Si02 — 
2,60; А120 3 — 2,52; сумма — 99,62. (Ш у б н п к о в а О. М. Тр. Ломон. ин-та A ll 
СССР, 1937, № 10, 223, по сообщению П. Сасима).

Т р е в о р и т  T r e v o r i t e  
NiFe20 4

Назван ио имени Т. Тревора — горного инспектора в Трансваале (Крое, 1921) [1]. 
Синон. Треволит, никельмагнетит — nickelmagnetite (Дёлътер, 1926).

Характ. выдел. Сплошные массы, редко несовершенные кристаллы. 
Структ. и морф, крист. Куб. с. Он — Fd3m; а0 =  8,431 Á  (Холгерсон.,
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NiFe20 4 8,32 Â  для1927) [2], 8,339 А (Суенсон, 1960) [3] для искусств, 
минерала из Барбертона, Южн. Африка [4]. Z =  8.

Структура обращенной шпинели.
Гексоктаэдр. кл. 0 h — тЗт (3L44L36Z/29РС).
Формы: о (111).
Физ. св. и физ.-хим. конст. Тв. 5. Уд. в. 5,165 [5] (вычисл. 5,368 для 

искусственного) [3]. Цв. черный с зеленоватым оттенком до буровато-чер
ного. Черта бурая. Бл. полуметаллический. Непрозрачен.

Сильно магнитен. Намагниченность насыщения 240 гс. Точка Кюри 
590°. Магнитная восприимчивость 0,5 CGSM [6].

Теплота образования ДН2я8 =  (—) 258,0 ккал /  моль; энтропия Д 5288 =  
=  84,33 кал /  град-моль', изобарные потенциалы образования (химиче
ское сродство) AZ при 300° К  (—) 232,7 ккал /  моль, при 500° (—) 217,84, 
при 900° (—) 188,0 17].

Микр. Изотропен, п =  2,37? (Ларсен).
Отраж. способность неориентированного образца треворита (в %):

25,8 (470 щх); 22,2 (520); 18,0 (575); 20,2 (600); 18,7 (700) [8]
Хим. Теор. состав: № 0 — 31,87; Fe20 3 — 68,13.
Анализы треворита из месторождения Бон-Акорд:

t

MgO FeO NIO FejO, SiOa u2o Сумма Уд. в,

1
2 0,24

49,30
1,96

40,30
29,71 66,24

6,50
1,40 0,36

96,10
99,91 5,165

1 — анал. Крое [1]; 2 — анал. Тод 15].

Повед. при натр. На кривой нагревания дает экзотермический эффект 
около 800° [9].

Нахожд. Исключительно редок. Найден среди тальковых пород в 
Бон-Акорде (Трансвааль, Южно-Африканская республика) с миллери- 
том и никельсодержащим силикатом, близким к тальку.

Обнаружен в метеорите Ренаццо (Италия) [10]. На основе пересче
тов анализов Спенсер и Шенон высказали предположение о наличии трево
рита в ряде железных метеоритов [11].

Искусств. Получен при нагревании до 1400° смеси порошков № 0  
и Бе20 3 в стехиометрическом соотношении [9]. 1

Меакплоскостные расстояния треворита из Барбертона, Южн. Африка [4] 
Си-излучение, Ш-фильтр

ш г dj [hkl г d [hkl I d
Ш 2 4,85 224 1 1,® 8 444 V, 1,203

— 3 3,34 — 1 1,667 — 7 . 1,153
022 3 2,95 115; 333 5 1,598 246 1 1,115
__ 2 2,63 044 7 1,473 137; 353 4 1,087

113 10 2,50 — V . 1,437 0J8 2 1,045
222 1 2,40 135 1 1,414 157; 555 3 0,963
004 3 2,08 026 1 1,320
— 3 1,755 335 2 1,277

J I u m e p a m y p a

1. C r o s s e A. F. J. Chem, metall. a. mining, soc. S. Africa, 1921, 21, 126; Am. Min., 
1923, 8, No 2, 37.

2. H o l g e r s s o n  S. Lunds Univ. Ârskrift. N. F., Avd. 2, 1927, 23, Nr 9, 2 (no 
Strukturber., 1931, 1,416); C l a r k  G. L.,  A 11 y A.,  B a d g e r  A. E. Am. J. 
Sei., 1931, 22, 539.

3. S w a n s o n  H. E. ,  C o o k  M. I., E v a n s E. H.. G r o o t J. H. U. S. Nation. 
Bur. Stand., 1960, cire. 539, 10, 44.
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5. W a l t e r  T. L. Univ. Toronto Stud., geol. ser., 1923, No 16, 53.
6. Д о р т м а н  H.  Б. ,  В а с и л ь е в а  В. И.,  В е й н б е р г  А.  К. ,  Д у б и н -  

ч и к  0 . Я . , Ж д а н о в  В. В . , З о т о в а  И . Ф . , И л а е в  М. Г., Т р у н и н
В. Я. ,  Х о р е в а  Б. Я., III о л п о Л. Е. Физические свойства горных пород 
полезных ископаемых СССР. Изд-во «Недра», 1964, 22.

7. Л е т н и к о в Ф. А. Изобарные потенциалы образования минералов (хим. срод
ство) и применение их в геохимии. Изд-во «Недра», 1965, 40.

9. B e r e t k a  J., M a r r a g e  A. J. Nature, 1964, 203, No 4944, 515.
10. M a s o n  В., W i i k II. В. Am. Museum Novitates, 1962, No 2106, 5.
11. S p e n c e r L. J. Min. Mag., 1932, 23, No 136, 15; Min. Mag., 1933, 23, No 142, 

393; S h a n n o n  E. V. U. S. Nation. Mus. Proc., 1927,72, No 27Í7, 1; N. Jb. 
Min., 1928, 1, 312.
О к и с ь  н и к е л я  — n i c k e l  o x i d e .  Сомнительный минерал. Предположи

тельно Nis0 4. Желтые магнитные чешуйки, наблюдавшиеся в россыпях магнетитовых 
песков долины р. Фрейзер в Британской Колумбии (Канада). (Blake J. Proc. California 
Acad. Sei., 1874, 5, 200, по Дана, 1944).

ХРОМШПИНЕЛИ

Состав хромшпинелей (хромпшинелидов), как и других шпинелей, 
непостоянен и выделение отдельных представителей является условным. 
На практике все хромшпинели обычно называют хромитом. В природе 
наиболее распространены:

магнохромит (Mg, Fe) Cr20 4 
хромпикотит (Mg, Fe) (Сг, А1)20 4 
алюмохромит Fe (Сг, А1)20 4

Хромшпинель состава FeCr20 4 (собственно хромит) обнаружена только 
в метеоритах.
Болдырев (1935) предложил кроме того различать:

магноферрихромит — magnoferrichromite (Mg, Fe) (Сг, Fe)20 4 
феррихромшпинель — ferrichromspinel Mg (Cr, Al, Fe)20 4 
феррихромпикотит — ferrichrompicotite (Mg, Fe) (Cr, Al, Fe)20 4

Названия хромит — chromite (Хайдингер, 1845), хромпикотит — chrompicotite 
(Петерсон, 1869), магнохромит — magnochromite (Бок, 1868), алюмохромит — alumo- 
chromite и другие (Болдырев, 1935) даны по составу.

Для крайнего магнезиального члена ряда, не установленного в природе, предло
жены названия: магнезиохромит — magnesiochromite (Дана, 1892), митчеллит — 
mitchellite (Прат, 1899), пикрохромит — picrochromite (Дана, 1944).

Синон. магнохромита: березовит — heresovite (Симпсон, 1922), березовскит — 
beresovskite (Симпсон, 1932), магнезиальный и железистый хромиты (Соколов, 1948).

Синон. хромликотита: хромцейлонит — chrome-ceylonite (Дана, 1892), пикрохро
мит — picrochromite (Симпсон, 1920), алюмоберез овит — alumoberesovite (Вахро
меев, 1935), алюмохромпикотит — alumochrompicotite (Вахромеев, 1935), магнези
альный и железистый алюмохромиты (Соколов, 1948), магнезиальный и железистый 
алюмохромпикотиты (Соколов, 1948), магнезиальный и железистый хромпикотиты 
(Соколов, 1948), хромплеонаст — chrompleonaste (Винчел, 1951).

Кобальтохромпикотит — cobaltchrompicotite (Болдырев, 1935) — содержит Со.
Синон. алюмохромита: герцинитхромит — hercynitechromite (Вахромеев, 1935), 

феррохромликотит — ferrochrompicotite (Соколов, 1948).
Синон. хромита: хромистый железняк — Chromeisenstein, сидерохром — sidero- 

chrome (Юо, 1841), хромоферрит — chromoferrite (Чепмен, 1843), феррохромит — 
ferrochromite (Хинце, 1933).

Синон. магноферрихромита: феррихромит — ferrichromite (Соколов, 1948), маг
незиальный и железистый феррихромиты (Павлов, 1949), ферроферрихромит — ferro- 
ferrichromite (Соколов, 1948).

Синон. феррихромпикотита: ферриалюмохромит и железистый ферриалюмохромит 
Соколов, 1948), отчасти ферроферриалюмохромит (Павлов, 1949).

Соколов (1948), детализируя классификацию Болдырева, ввел новые названия 
для хромпшинепей промежуточного состава [1] (см. табл, на стр. 20).

Ирит — irite (Герман, 1841) — оказался смесью хромита с осмистым иридием и 
другими минералами (Дана, 1892), празохром — prasochrome (Лаидерер, 1850) — из
мененным хромитом.

6 Минералы, т. И , выл. 3

Ä В
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Все хромнпшнели по внешним признакам очень похожи друг на друга 
и практически неотличимы без химического анализа; ниже они описаны 
вместе.

Характ. выдел. Зернистые массы, иногда образующие шарообразные 
выделения — нодули, также вкрапленные зерна, редко кристаллы.

Структ. и морф, крист. Куб. с. 0 \  — ¥дЗ>т\ а0 зависит от состава (см. 
при хим. анализах).

о», А Хромшшш ели Месторождение Авторы
8,302-. Кемпирсай Павлов
8,311L Магнохро- >У »
8,308J ьшт

Тисцафо, Венгрия АБТМ
8,177, Кемпирсай Павлов
8,221 [ Хромпико- »
8,2991 тит

Родезия Кларк и др. [2)
8,236, 
8,2841 Алюмохро-

Кемпирсай Павлов

8,237] мпт »
»

7>
Михеев

8,321 MgCr20 4 Искусств. Кларки др. [2]
8,332 » » Суенсон и др.

[3]
8,360 FeCr20 4 » Кларк и др. 

[1]

Z =  8.
В хромпшинелях а0 уменьшается с увеличением содержания А120 3 (с 

уменьшением отношения Сг20 3 : А120 3) и содержания MgO [4, 5]. 
Структура типа шпинели.
При низкой температуре для FeCr20 4 была обнаружена тетрагональная 

симметрия. При 90° К а0 : с0 =  1 : 0,986 [6].
Гексоктаэдр. кл. Oh — тЗт (ЗЬй4Р36Ь29РС).

Формы [7]:
а (001) о (111) /  (310) т (311) р  (221)
d  (110) е (210) п (211) р (411) q (331)

Фиг. 19. Кристаллы хромита 
1 — Ягерс-Фонтайн, Южная Африка (по Кнопу); s— метеорит Мариа- 

лати (по Боргстрёму)

Обычно кристаллы октаэдрического облика (фиг. 19). Двойники по 
(111). Хромит образует параллельные срастания с магнетитом. В сраста
ниях с рутилом иголки последнего располагаются параллельно [110]
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хромита или пересекаются под углом 90° [8]. В срастаниях хромита с 
ильменитом пластинки ильменита располагаются по (111) хромита; 
в свою очередь хромитовые выделения ориентированы параллельно (0001) 
ильменита [9]. Отмечены ориентированные включения хромпикотита в 
алмазе [10]:

(111) хромпикотита || (111) алмаза 
£1121 хромпикотита || [101] алмаза 

(111) и [001] хромпикотита || (001) и [010] алмаза

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. отсутствует. Изл. неровный. Хрупки. 
Тв. 5х/г — 71/2- Микротвердость 1246—1519 кГ/мм2 при нагрузке 100 г 
(Янг и Милмэн), 1317—1366 при нагрузке 200 г (Лебедева) [11]. Уд. в. 
магнохромита 4,2 (вычисл. для MgCr20 4—4,414) [3], хромита 4,5 — 4,8 
(вычисл. для FeCr20 4 — 5,09) [2]. Цв. черный, хромпикотита — буро
вато-черный. Черта бурая. Бл. металлический до жирного. В тонких ско
лах полупрозрачны и просвечивают. Хромпикотиты более просвечивают, 
чем магнохромиты [12].

Немагнитны или слабо магнитны, магнитность зависит от содержания 
FeO и Fe20 3. Уд. магнитная восприимчивость хромпикотита 24—890 •
• 10_6 см?/г [13]. Точка Кюри хромшпинели с а0 =  8,392 А — 90°К [14].

Модуль упругости: сп  32,25 • 1011 дин/см^, с12 14,37 • 10ц , см 11,67 • 1011
[15].

Теплоемкость хромшпинели Cv — 0,725 кал/см3 • град [16]. Теплота 
образования для FeCr20 4 Д //2яя =  (—)341,9 ккал/молъ; энтропия 
A<S29g =  80,66 тл/град ■ моль’, изобарные потенциалы образования 
(химическое сродство) Д 2  при 300°К (—)317,7 ккал/молъ, при 500° 
(—)301,57, при 900° (—)269,31 [17].

Инфракрасный спектр искусств. FeCr20 4 имеет две хорошо разделенные 
интенсивные полосы с максимумами около 617 и 523 см~1 [18].

Хромиты флотируются анионными собирателями типа карбоновых 
кислот, алкилсульфатами в кислой среде и катионными собирателями. 
Наиболее распространенные собиратели хромита — олеиновая кислота 
и нерастворимые мыла при pH пульпы 8—10 [19].

Микр. В прох. свете низкохромистые хромшпинели непрозрачны или 
оливково-зеленые и желтовато-зеленые, высокохромистые — буровато
оранжевые, буро-красные и бурые [12, 20, 21]. Изотропны, п — 2,08 
(Ноттингем в шт. Пенсильвания, США, по Ларсену; содержит 52,21% 
Сг20 3); 2,16 (шт. Сев. Каролина, США, по Ларсену); п =  2,58 и 3,03 
(измерен в инфракрасном свете для двух образцов) [22].

По Макгрегору [21] п хромшлинелей, содержащих от 35,1 до 53,1% 
Сг20 3, колеблется в пределах от 1,815 до 2,110 и линейно возрастает (как 
и а0) с увеличением содержания Сг20 3 и уменьшением содержания А]20 3.

п 1,815 1,830 1,835 1,925 1,985 2,045
Оо, А 8,145 8,160 8,150 8,215 8,255 8,280
Сг2Оз 35,1 35,5 41,0 41,7 51,4 52,0
АЦОз 27,1 28,9 31,0 23,6 18,2 15,7

В отраж. свете серо-белые со слабым коричневым оттенком. Отраж. спо
собность неориентированного образца хромита понижается от 14,6—15,2% 
при 520 тр до 11,3 — 11,7% при 700 лр. [23]. Она возрастает парал
лельно с а0 при увеличении содержания Сг20 3 и уменьшении содержа
ния А120 3[24]:

R ,  % 10,4 11,0 11,9 13,0
Go 8,23 8,25 8,25 8,30
Сг203 32,67 39,92 45,62 62,44
AljQa 32,82 25,75 22,84 7,87

6*
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Изотропны. Частью слабо аномально анизотропны с цветными эффек
тами от серого до темно-серого; в иммерсии эффекты усиливаются, появ
ляется слабый буроватый оттенок (благодаря наличию внутренних реф
лексов) [25]. Внутренние рефлексы желто-бурые и красные, отчетливо 
наблюдаются в иммерсии. В полир, шл. очень высокая относительная 
твердость.

Хим. Теор. состав магнохромита (при Мб : Ре =  1 : 1): МбО — 9,69; 
РеО — 17,26; Сг20 3 — 73,05; хромпикотита (при Мб : Ре и Сг : А1 =  
' = 1 : 1 ) :  МбО — 11,01; РеО — 19,62; А1„03 — 27,85; Сг20 3 — 41,52;

Фиг. 20. Диаграмма составов хромшпинелей 
(по Павлову)

алюмохромита (при Сг : А1 =  1 : 1): РеО — 36,14; А120 8 — 25,64; Сг20 3 — 
38,22; собственно хромита: РеО — 32,09; Сг20 3 — 67,91. При высокой 
температуре хромит образует твердый раствор с ильменитом [9]. В искусст
венных условиях получен ряд твердых растворов между хромитом и магне
титом [26], между хромитом и магнезиоферритом [27]. В природных 
условиях смесимость хромита и магнетита не полная [9]. Допускается 
смесимость с у-А120 3 [28].

Предполагается наличие твердых растворов ульвёпшинели в хро
мите из пикритовых габбро-долеритов Норильска (анализ 28). Уста
навливаются широкие пределы изоморфных замещений среди двух
валентных (Мб, Ре, 2п) и трехвалентных (Сг, А1, Ре) элементов. Содержа- 

) ние Мб, Ре, А1 и Сг может значительно варьировать. Содержание Ре20 8 
обычно равно 3—4, редко достигает 5—10 и еще реже 10—22 мол. %
[20]. В трансваальских хромитах количество V колеблется от 0,05 до 
0,81% [29]. Содержание ZnO достигает 5,8% (анализ 33) [30]. В не
больших количествах обнаруживаются N1, Мп, Ъс, Со, Тц V. В хромппш- 
неляхпо мере возрастания содержания Ре3 увеличивается количество Ре2+ 
и уменьшается содержание Мб [31] (фиг. 20). Для хромитов из ин
трузивного комплекса Стияуотер (шт. Монтана, США) отмечена прямая



Хромшпинели 85

зависимость содержания МпО и ТЮ2 от содержания ЕеО, а также У20 3 
и 0 а 20 3 от количества Ге20 3 [32].

Существует зависимость между составом хромшпинелей и геологиче
скими условиями их образования: хромшпинели из дунитов обычно 
отличаются наиболее высоким содержанием Сг и минимальным А1; хром- 
шпинели из лерцолитов характеризуются наименьшим содержанием Сг 
и значительным А1; хромшпинели из гарцбургитов и верлитов имеют про
межуточный состав. Рудообразующие хромшпинели содержат больше Сг 
и и меньше А1 и Ре2+, чем акцессорные хромшпинели непосредственно 
вмещающих пород [31, 33]. Хромшпинели Инаглинского массива(Южн. 
Якутия) содержат 1-10“3— 1 ,2-10~2% металлов группыР1 [34].

Анализы хромшпинелей:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

МдО 11,22 12,62 14,94 10,55 14,52 14,24 13,56 14,90 13,66
СаО — 0,32 0,02 Сл. 0,08 Сл. 0,23 Не обн.
РеО 16,55 14,18 10,31 18,23 8,47 12,26 13,94 11,77 12,53
МпО 0,26 — 0,20 *— 0,17 0,20 0,20 — 0,16
№ 0 0,04 — 0,07 --- 0,23 0,16 0,14 Сл.
А^Оз 8,46 1В,58 8,51 12,69 11,64 13,86 11,05 10,33 11,41
Г г̂Оз 1,83 18,47 2,67 6,25 5,36 3,98 4,68 0,26 Не обн.
Сг20з 61,36 54,46 61,47 50,72 58,72 54,41 55,79 62,14 61,44
ЭЮ2 0,30 1,48 0,78 0,62 0,21 0,24 0,22 0,12 0,17
ТЮ2 0,10 — 0,21 0,27 0,16 0,45 0,19 0,27 0,17
У20 5 0,04 — 0,07 --. 0,06 0,07 0,04 — —
Н20 + 0,20 10,75 0,05 Не обн 0,25 0,21 0,12 — —
П. п. --* — 0,50

С у м м а  100,36 100,54 99,60 99,35 99,79 100,16 99,93 100,52 99,54
йо — --  »— 8,299 — — 8,307 —

10 11 12 13 14 35 16 17
N^ 0 _ _ _ _ .. _ 0,15 =__
К20 — — — _ _ — 0,03 —

м 8 0 16,71 17,12 16,43 15,62 13,14 12,49 12,49 14,28
СаО — , -- Не обн. --, Не обн. 0,39 Не обн. —

РеО 11,80 11,29 11,77 14,11 12,30 18,39 15,54 Не опр.
МпО 0,11 Не опр. 0,23 0,24 --, 0,23 —¡
№ 0 --- 0,15 » » 0,13 Сл. •-- '-- —
А12Оз 39,75 36,05 31,46 22,98 17,38 19,25 25,32 7,54
Ре2Оз 1,60 2,11 4,42 3,90 9,95 5,42 4,92 24,02
Сг20 3 29,99 32,06 35,43 39,34 46,22 44,02 37,42 52,30
БЮг 1,30 0,80 1,05 1,75 0,16 0,12 2,96 ---
ТЮ2 0,04 0,13 Не опр. 0,23 0,62 0,54 0,40 1,60
У2Ов --, 0,08 0,13 — --- -- -
Р2Ов — 0,03 — — ,-- — __ —

Н20+ 0,40 0,35 — 0,75 _ — __ _
Н20 “ — Не обн. — 0,25 „— --- __ -- -
С02 — 0,20 _ _ --- __ ---
П. п. — — — — — 0,26 0,71 —

Су м м а 101,59 100,48 100,56 99,42 100,01 100,88 100,17 99,74
Уд. вес — — — — — 4,34 —
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18 19 20 21 22 23 24 25 26

MgO 13,93 15,04 15,34 0,40 9,51 4,00 9,21 5,90 20,16
CaO — — ,--- — —. Сл. Не обн. —
FeO 14,55 12,23 10,40 33,00 24,34 27,60 20,22 24,35 8,35
MnO — 0,11 _ —. — — 0,46 0,16 —
А120 з 27,50 18,30 13,84 — 14,20 12,38 13,88 9,49 49,66
Fe20 3 1,99 3,67 3,73 — 10,18 — 7,84 8,87 3,91
CI2O3 40,89 47,92 55,63 65,49 40,20 56,70 47,31 49,31 18,30
Si02 Не обн. 1,64 0,24 0,50 1,52 ■-- 0,07 0,13 Не обн.
Ti02 0,08 0,14 0 ,12 — 0,07 Сл. 0,58 0 ,66 0,01
v 2o 8 — 0,16 — — — — 0,28 0,33 —
H20 + 0,73 _ — 1

[ 0,44 — 0,01 0,08 --.
H20 --* --- — — 11

С у м м а 98,94 99,94 99,30 99,39 100,46 100,68 99,86 99,28 100,39

27 23 29 30 31 32 33 34 35
Na20 --- 0,09 — — 0,10 — — 0 ,0 2
K20 --, 0,05 — — — 0,03 — — Не обн.
MgO 15,12 5,33 13,65 11,3 14,50 16,34 4,3 1,24 19,29
CaO 0,01 0,16 — Сл. Не обн. 0,54 — Сл.
ZnO -- - — — — 5,8 —
FeO 14,26 31,11 17,45 18,3 13,52 12,80 17,1 28,02 11,69
MnO 0,25 0,32 0,26 0,19 Не обн. 0,19 2 ,0 — 0,05
NiO 0,21 0 ,1 0 Сл. 0,08 — 0 ,10 --г — —
CoO 0,03 — 0,07 — Не опр. — --i
AI2O3 20,24 9,46 42,09 22,5 22,49 25,75 7,4 2,44 45,45
FegOs 4,41 14,49 3,80 2,7 1,97 3,53 3,0 39,24 5,84
СГ2О3 45,21 31,16 22,76 45,0 45,83 39,92 54,0 31,15 16,85
Si02 0,31 1,40 — —. 1,09 0,39 2 ,8 0,3 0,59
TiOa 0 ,21 5,90 — 0,08 0,19 0,43 < 0,1 --. Не обн.
v 2o 8 0 ,12 0,61 — 0,23 — 0,16 — —
p 20 8 — __ -- - --г — Не обн. — —г —
H20+ 0,06 \ -  1 0,281 ■

H20 - 1 } 0,17 — Не обн. 0 ,3 0 / 1,55 — 0 ,02

С у м м а 100,41 100,398* 100,01 100,45 99,59 100,32 98,59 100,39 99,80
Уд. в — 4,12 --- —. — — 3,928

п — — — 1,950 — — --г — 1,833
ае — — — 8,225 8,268 8,25 8,345 — 8,149

* В том числе 0.003% Си, 0,015 в.
1 — Бульчизский массив (Албания), анал. Нисенбаум [35]; 2 — вкрапленные хромитовые ру

ды, Хабарнинский массив (Оренбургская обл.), анал. Лазарев [36]; 3 — густовкрапленные хроми
товые руды, Спорное, Кемпирсайский массив (Акпобинская обл.), анал. Лазарев [37]; 
4 — Бруеевцы (Родопы) [38]; 5 — Джунгторгхар, массив Цхоб Валли (Пакистан) [39]; 6 — Сапла- 
торгхар, массив Цхоб Балли (Пакистан) [39]; 7 — Насан, массив Цхоб Валли (Пакистан) [39]; 
8 — Кемшгосайскии массив (Актюбинская обл.), анал. Бородачева [40]; 9 — Кемпирсайский мас
сив [41]; 10 — акцессорный из лерцолитов, массив Северный Крака (Башкирская АССР) [31]; 11 — 
Бульчизский массив (Албания), анал. Нисенбаум [35]; 12 — массивные хромитовые руды, Мамыт- 
ский массив (Актюбинская обл.), анал. Пономарев [37]; 13 — вкрапленные хромитовые руды, 
Кемпирсайский массив, анал. Сендерова [31]; 14 — Сарановское (Пермская обл.) [41]; 15 — Сара- 
новское (Пермская обл.), анал. Бородачева [40]; 16 — трубка Обнаженная (Якутская АССР), анал. 
Саблина [42]; 17 — трубка Удачная (Якутская АССР), анал. Коноплева [43]; 18 — акцессорный из 
дунитов, Кемпирсайский массив, анал. Волков[31]; 19 — густовкрапленные хромитовые руды,Новое, 
Мамытский массив, анал. Волков[31]; 20 — массивные хромитовые руды, Халиловский массив (Орен
бургская обл.), анал. Мамонтов [44]; 21 — метеорит Эдмайр [45]; 22 — Куликовский массив, анал. 
Волков, по новым данным Павлова; 23 — метеорит Аллеген [45];| 24 — Стилпурт Сеам, Бушвелдский 
комплекс (ЮАР), анал. Ингемелс [46]; 25 — Лидер Сеам, Бушвелдский комплекс (ЮАР), анал. 
Ингемелс [46]; в оригинале сумма ошибочно 99,86; 26 — акцессорный из лерцолитов, массив Южный 
Крака (Башкирская АССР), анал. Лазарев [31]; 27—Форт Саидеман, массив Цхоб Валли (Пакистан) 
[39]; 28 — Норильский массив, анал. Острогорская, по новым данным Генкина; 29 — Намбан (Зап. 
Австралия) [47]; 30 — г. Альберт, Квебек (Канада), анал. Макгрегор [21]; 31— Синбряг (Сев. Родо
пы) [38]; 32 — Кемпирсайский массив, анал. Острогорская [24]; 33 — Оутокумпу (Финляндия), анал. 
Диннин и Рове [30]; 34 — Белозерский железорудный р-н, анал. Романишина [48]; 35 — из базальта 
Калтон Хилл, Дербишир (Англия) [49].
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Диагн. исп. Разлагаются при сплавлении с KHS04. В полир, шл. H N03, 
HCl, KCN, FeCl3, HgClg и КОН не травятся. Структура выявляется при 
кипячении минерала с КСЮ3 +  H2S04 в течение 30—60 мин. При терми
ческом травлении при 600—650° в течение 5—8 мин в окислительной 
среде образуется гематит [41].

П. п. тр. не плавятся. Перл буры или фосфорной соли в горячем со
стоянии — зеленовато-бурый, по охлаждении — изумрудно-зеленый. При 
сплавлении с KN03 образуется растворимый в воде КаСг20 4.

Повед. при нагр. Плавятся при 1450—2180° [50]. Точка плавления 
тем ниже, чем выше содержание FeO и Fe20 3. С увеличением содержания 
Сг20 3 и MgO температура плавления повышается. При нагревании дают 
экзотермический эффект около 450° и эндотермический около 670° [51]. 
При нагревании до 300° наблюдалось образование гематита [15], выше 
500° — образование Сг20 3; при 800° возникает твердый раствор Сг20 3 и 
Fe20 3, а при 1000°— магнетит [52]. По данным Гончарова и Прокофьевой 
[40], максимальное окисление железа происходит при 1000°.

Нахожд. Хромшпинели довольно широко распространены и связаны 
почти исключительно с ультраосновными магматическими породами. 
Дуниты, гарцбургиты и лерцолиты обычно содержат акцессорные 
хромшпинели, а также являются вмещающими породами хромитовых руд. 
Акцессорные хромшпинели известны также в троктолитах и некоторых раз
ностях оливино-пироксенового габбро (Кемпирсайский массив в Актюбин- 
ской обл., КазССР [37], Шорджинский массив в АрмССР [53]), в кимбер
литовых породах северо-восточной части Сибирской платформы (Якутская 
АССР) [38, 42, 43, 54]. Установлены также в каменных и в некоторых 
железных метеоритах [55]. В виде включений в троилите, а также в сростках 
с оливином, троилитом и шрейберзитом хромпшинель обнаружена в образ
цах Сихотэ-Алинского железного метеорита [56], в силикатной части 
метеорита Оханек [57].

Различаются два основных способа образования месторождений хром- 
шпинелей [53, 581.

1. Сегрегация в процессах протокристаллизации ультраосновной маг
мы. При этом образуются акцессорные хромшпинели в уяьтраосновных 
породах, шлировые скопления и пластообразные залежи вкраплен
ных хромитовых руд (результат гравитационной дифференциации). 
Примером могут служить месторождения Бушвелдского комплекса 
в ЮАР.

2. Выделение из остаточных расплавов ультраосновной магмы — обра
зование главных промышленных месторождений Урала и других геосин- 
клинальных областей, для которых характерны четко ограниченные 
линзо-, столбо- и жилообразные рудные тела. Руды имеют массивную или 
густовкрапленную текстуру. Месторождения этого типа имеются в Алба
нии [35], Югославии [59], Болгарии [38, 60, 61], Турции [62, 63], Зап. 
Пакистане [39, 64], Индии [9, 65—68] и в ряде других стран. Наклон
ные столбообразные тела установлены на Алапаевском, Верблюжьегор- 
ском, Северокемпирсайском месторождениях Урала.

При метаморфизме и переотложеции хромшпинелей в связи с серпен- 
тинизацией промышленные месторождения не образуются. Для подобных 
выделений хромита характерно присутствие кеммерерита [69].

В виде обломочных зерен хромшпинели встречаются в морских оса
дочных породах различного возраста — песчаниках, гравелитах, конгло
мератах и др. (Урал, Кавказ, Балканы).

Аллювиальные россыпи отмечены среди отложений р. Отавы в Чехо
словакии [3]. Известны прибрежно-морские россыпи. Делювиальные и 
элювиальные скопления имеются, например, в Ключевском массиве (Сверд
ловская обл.) и Кемпирсайском массиве (Актюбинская обл., КазССР).
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Изм. Под действием гидротермальных растворов хромшнинели претер
певают изменения, приводящие к окислению Fea+ до Fe3+ и выносу А1 и 
Mg [70]. Хромпик отиты легче изменяются по сравнению с магнохромитом
[54]. Иногда по хромпшинелям развиваются магнетит [71], гематит [72], 
фуксит [73].

При процессах выветривания происходит окисление закисного железа, 
возможно, с частичным выносом магния; при этом хромшнинели частично 
разрушаются [74]. Отмечено образование по хромпшинелям лимонита, 
реже стихтита.

Искусств. Образуются при сплавлении соответствующих окислов в при
сутствии минерализаторов [3], при кристаллизации силикатных распла
вов состава перидотита при некотором избытке MgO и небольшом содер
жании А120 3 и  Сг20 3; при сильном нагревании Сг20 3 +  FeCl3 в тигле с кри
олитом (собственно хромит).

Практ. знач. Основной минерал для получения хрома, его соедине
ний и сплавов; используются руды, содержащие более 40% Сг20 3. Низ
косортные руды применяются для изготовления огнеупорных кир
пичей.

Отл. Отличительными признаками хромшпинелей являются черный 
цвет, бурая черта, высокая твердость, немагнитность (или очень слабая 
магнитность у железистых разностей). Характерна ассоциация с оливином, 
ромбическим и моноклинным пироксенами или вторичными продуктами 
но ним — серпентином, тальком, хлоритом, актинолитом.

В отличие от сходного под микроскопом в отраж. свете магнетита 
хромшнинели ни одним стандартным реактивом не травятся, тогда как 
магнетит легко протравливается концентрированной НС1. В отраж. свете 
также магнезиоферрит очень сходен с хромшпинелями, но не обнаружи
вает внутренних рефлексов.

Межплоскостные расстояния магнохромита из Тисцафо 
и хрошшкотита из Родезии (по Михееву)

М агнохромит Хромшшотит Магнохромит Хромшшотит

ш г I d(fcX) ш I à г й
111 8 4,65 5 4,80 444 ------ — 3 1,196
220 9 2,84 6 2,93 551; 711 4 1,14 2 1,158
311 10 2,42 10 2,499 642 — — 3 1,107
222 1 2,32 1 2,390 553; 731 2 1,05 6 1,079
400 9 2,01 7 2,070 800? \ 1,00 3 1,035
331 8 1,85 — — 660; 822 — — 2 0,975
422 9 1,64 4 1,690 751; 555 — — - 4 0,956

511; 333 9 1,55 9 1,592 840 — .— 3 0,927
440 10 1,42 9 1,461 931 — — 3 0,869
531 — — 1 1,398 844 — — 6 0,846
620 — — 2 1,310 826; 10.2.0 — — 1 0,811
533 6 1,22 5 1,261 951; 773 — — 4 0,801

а<г= 8,03 к Х  у  магнохромита, 8,283кХ  у  хрош ш котита
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Х р о м и т и т  — chromitite. Fe2Cr4Oe? Черные кристаллы октаэдрического об
лика из песков долины р. Сребрницы в горах Капаоник (Югославия) и из слюдяных 
сланцев того же района. Уд. в. 3,1.

Недостаточно охарактеризован; возможно является измененным (окисленным) 
хромитом.

(Yovitghitch М. Z. Berichte Akad. Wiss. Wien., 1908, 117, 813; Bull. Soc. fr. min., 
1912, 35, № 6, 511.)

ГРУППА ТИТАНО- И ВАНАДИОШПИНЕЛЕЙ
Сингония Со Уд. в.

У львёншине ль Fe2TiG4 Куб. 8,43 4,86
Кульсонит Ï 6 V2O4 Куб. 8,46 5,15

У л ь в с ш п и н е л ь  Ш у о .ч р 1 п с 1

Ге2ТЮ4
Названа по месту находки (Могенсен, 1943) [1].
Синон. Ульвошпинель, титановая шпинель, титаноншинель, титаншпинель — 

П1апзрше1, ферро-ортотитанат — 1егго-огйю1йапя1е (Могенсен, 1946) [1], ульвит — 
иЬНе (Штрунц, 1957).

Могенсенит — mogensenite: закономерно ориентированные сростки ульвёшпинели 
и магнетита (Бадингтон, Фэхи, Влисидис, 1955) [2].

Характ. выдел. Микроскопические выделения в титаномагнетитах. 
Структ. и морф крист. Куб. с. 0 \  — Рс13т.

Со Месторождение Автор
8,46 Лесная Сопка Мясников и др. [3J
8,460 Ямаска Никель [4]
8,486 Швеция Бистрём [1]
8,491 Гренландия Винсент [5J
8,54 Африканца Мясников ндр. [3]

8,53 Искусств. Fe2T i04 Пуяр [6]

2  =  8.
Значение а0 зависит от содержания магнетита в твердом растворе [71, 

что связано с условиями образования ульвёшпинели [3, 8]. Примесь 
снижает значение а0 [7].

Структура близка к обращенной структуре шпинели [9] (см. стр. 19).
Физ. св. Уд. вес. вычисл. 4,859 [1], 4,34 [4]. Немагнитна. Искусств. 

Ре2ТЮ4 при нормальной температуре парамагнитна, точка Кюри (—) 
150° [10].

Микр. В отраж. свете бурая, напоминает ильменит. Искусственная 
ульвёшпинель в отраж. свете розовато-кремовая, при скрещенных нико- 
лях в иммерсии — отчетливо розовая [11].

Тончайшая сетка ульвёшпинели || (100), иногда (110) магнетита [5].
Под электронным микроскопом в титаномагнетнте из ряда месторожде

ний ясно различается сетчатая структура (прямоугольники или паралле
лограммы) ульвёшпинели, размер ячеек сетки 0,1 — 1 р, [3].

Хим. Теор. состав: ЕеО — 64,27; ТЮ2 — 35,73. Минерал не анализи
ровался и в чистом виде из титаномагнетита до настоящего времени выде
лен не был. Состав ульвёшпинели из Ямаска, вычисленный по данным 
анализа смеси, отвечает формуле: (М§0142Ре0158) (Ре1>03Т1п, 71А1„126) 0 4 [4].

Диагн. исп. Искусственная ульвёшпинель хорошо травится 40% ПТ 
[И ].

Повед. при нагр. Магнетит, содержащий ульвёшпинель, гомогенези- 
руется около 600° [12]. При нагревании искусственная ульвёшпинель дает
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экзотермический эффект при 450°, по-видимому, как результат окисления 
закисного железа. Температура плавления Fe2T i04 — 1375° [11 ]. Пла
вится конгруэнтно.

При нагревании ульвёшпинели в течение 5 час при 300° на воздухе был 
получен однофазовый продукт со структурой типа шпинели, который 
можно представить как твердый раствор магнетита, ильменита и ульвёш
пинели; при нагревании в течение 22 час полученный материал представлял 
смесь двух фаз, имеющих структуру шпинели [131. По данным Цветкова 
и Щепочкиной [14], искусственная ульвёшпинель, нагретая до 400—500° 
на воздухе, не изменяется; окисление обнаруживается лишь при 600° 
и при дальнейшем повышении температуры становится более интен
сивным с образованием ильменита и гематита; завершается окисление 
при 1000°.

Нахожд. Наблюдается под микроскопом в виде продукта распада твер
дого раствора в магнетите. Образование Fe2T i04, по-видимому, происхо
дит при дефиците кислорода или избытке FeO. Ульвёшпинель обособляется 
из твердого раствора, вероятно, после выделения ильменита. В магнетите, 
содержащем ульвёшпинель, иногда обнаруживается графит в виде округ
лых выделений или тонкозернистых агрегатов. Гомогенные кристаллы 
твердого раствора Fe30 4 — Fe2T i04, очевидно, могут существовать лишь в 
тонкозернистых быстро остывших породах [12]. 11

Ульвёшпинель содержат многие магнетиты (титаномагнетиты), кристал
лизовавшиеся при высоких температурах (чаще в основных породах) и 
содержащие около 50% ильменита в качестве продукта распада твердого 
раствора. Ильменит выделяется параллельно (111) магнетита, ульвёшпи
нель — параллельно (100) и (110) магнетита [5]. Ульвёшпинель перво
начально была обнаружена в месторождениях Сёдра-Ульвё, Норра- 
Ульвё [15] и Таберг (Швеция) [16] в тиганомагнетитовых дифференциа- 
тах габбро. Руды этих месторождений состоят из магнетита, ильменита 
пирротина, халькопирита, пентландита и пироксена [1]. В СССР ульвёш
пинель установлена в магнетитовых дифференциатах габбро Качканара, 
Денежкина Камня, Волковского месторождения (Свердловская обл.)
[17] и Малого Куйбаса (Челябинская обл.) [18], в титаномагнетитах 
г. П'атын (Горная Шория) [19], в титаномагнетито-ильменитовых рудах Лы- 
санских месторождений (Восточные Саяны) [20], в титаномагнетитах мас
сивов Кольского п-ова (Лесная Сопка, Африканда) [21]. В Хибин
ских титаномагнетитах из апатитового тела мелкая сетка ульвёшпинели, 
вероятно, образовалась в результате распада твердого раствора, более 
крупная — в результате последующей сегрегации вещества [3]. Ульвё
шпинель найдена в титаномагнетитах Скаергаардской интрузии (Воет. 
Гренландия) [5] среди меланократового габбро; выделение ульвёшпинели 
из твердого раствора происходило при температуре ниже 700—600°; 
отмечен переход ульвёшпинели в ильменит. Среди магнетитовых выделе
ний в норите ульвёшпинель встречена в массиве Магнет Хайтс в Бушвелде 
(Трансвааль, Южно-Африканская Республика) [17]. Обнаружена в тита
номагнетитах из базальта Бюля около Касселя (ФРГ) [15], в титаномаг
нетитах Ямаска в Квебеке (Канада) [4], среди основных пород юго-во
сточного Миссури [221. Титаномагнетиты некоторых месторождений со
держат больше FeO, чем нужно для магнетита и ильменита; эта избыточная 
FeO, вероятно, входит в состав ульвёшпинели [21, 23].

Изм. Очень легко переходит в ильменит [5], при этом может сохраня
ться форма пластинок ульвёшпинели; иногда по ульвёшпинели образуются 
мирмекитовые срастания магнетита и ильменита.

Искусств. Почти чистая ульвёшпинель была получена в системе FeO — 
ТЮо при сплавлении FeO,Fe и ТЮ2 в атмосфере азота около 1350° [6, 11],
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а также путем спекания в вакууме смеси порошков Ре, Ре20 3 и ТЮ2 в сте
хиометрических отношениях при 1200—1250° в течение 8—10 час и по
следующем отжиге при 500—600° [13, 24]. В искусственном титаномагне- 
тите в виде твердого раствора может находиться до 48 мол. % Ре2ТЮ4 
[25]. Непрерывный твердый раствор между ульвёшлинелью и магнетитом 
существует при 600—1300°. Изучена в системе РеО — Рег0 3 — ТЮ2 [26].

Отл. От магнийсодержащего ильменита, имеющего сходные оптические 
свойства, ульвёшпинель отличается только по рентгенограмме.

Межплоскостные расстояния искусственной FejTiO«* 
Fe-антикатод, D =  57,9 мм

Ш I d{kX) Ый г d hkl I d
111 3 4,89 400 6 2,13 622 2 1,288
220ß 2 3,31 511 ß 1 1,810 730ß 1 1,230
220 7 2,99 422 5 1,741 642 3 1,140
31iß 4 2,83 511 8 1,641 730 8 1,112
311 10 2,56 440 9 1,511 800 4 1,068
222 1 2,46 620 1 1,350
400ß 2 2,33 533 5 1,303
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К у л ь с о н и т  С о и 1 8 о п Н е

ГеУ20 4
Назван по имени индийского геолога доктора Кульсона (Дан, 1937) [1].
Первоначально название применялось для обогащенного ванадием магнетита. 

Радтке [2] предложил его для шпинели состава Р’е УгО/ь

Силон. Кулсонит.

Характ. выдел. Микроскопические кристаллы в магнетите (продукт 
распада твердого раствора).

Стружт. и морф, крист. Куб. с. 01 — БйЗтге; а() =  8,297 А  (Радтке, 1962) 
для минерала из Бузна Виста [2]; а0 =  8,462 А. для искусств. РеУ20 4 
(Уайкоф, 1951) [3]. Ъ =  8.

Структура нормальной шпинели (см. стр. 19).
Физ. св. Тв. 4^2 — 5. Уд. в. 5,17 — 5,20 (вычисл. 5,15). Цв. порошка 

темно-бурый до черного. Бл. металлический.
Микр. В шл. в прох. свете непрозрачен. В отраж. свете голубовато

серый. Отраж. способность в зеленом свете 23,5% [2]. Изотропен, иногда 
аномально анизотропен.

Хим. Теор. состав: БеО — 32,40; У20 3 — 67,60. V частично замеща
ется Бе3+. Образует ограниченный твердый раствор с магнетитом. Искусств, 
твердый раствор БеУ20 4 в магнетите получен при 1000° [4].

Анализы кульсонита из Буэна Виста [2]:
) 2 3

FeO 30,75 27,92 26,34
ГвгОз 0,52 0,24 2,01
v ,o s 68,41 72,04 55,46

С у м м а 99,68 100,20 83,81

Диагн. исп. Растворяется в конц. H2S04.
Обычные реактивы диагностического травления не действуют [2].
Нахожд. Редок. Обнаружен в горах Буэна Виста (шт. Невада, США) 

среди магнетита в прожилках, секущих роговообманковые андезиты и содер
жащих скаполит, хлорит, роговую обманку и мусковит; образует гипиди- 
оморфные к ристаллы и пластинчатые выделения вдоль (111) магнетита как 
продукт распада твердого раствора [2, 5]. Упоминался как У-магнетит 
из габбро Бихара в Индии (Дана, 1944). Вероятно, кульсонитом явля
ется мил ер ал из Оутокумпу в Финляндии, ассоциирующийся с карелиа- 
нитом [6].

Искусств. Изучен в системе Fe — V — О [7].
Отл. От магнетита отличается более высокой отражательной способ

ностью, меньшей твердостью, немагнитностью и тем, что не травится реак
тивами.

Меяшлоскостные расстояния кульсонита из Буэна Виста [2J
СгКе.■излучение, D = 114,7 мм

ш I <2 (А) ш г а
111 35 4,79 044 95 1,466
022 58 2,93 135 5 1,404
113 100 2,50 026 10 1,312
222 4 2,39 335 25 1,266
004 78 2,07 226 18 1,249
331 3 1,903 444 7 1,198
224 28 1,693 117 3 1,162
115 91 1,597
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ГРУППА ГАУСМАННИТА '

Сингония On с» Уд. в.

Гетеролит,' ZnMngO« Тетраг. 5,75 9,17 5,2
Ги дрогете ро лит IIZnM n^ 0 4 Тетраг.? 5,72 9,08 5,04
Гаусманнит МпМпг04 Тетраг. 5,76 9,44 4,8

В группу гаусманнита объединены минералы, имеющие несколько иска
женную структуру шпинели. Все они обладают довольно близкими свой
ствами. Существование гидрогаусманнита подвергается сомнению (см. 
стр. 104).

Г е т е р  о л и т  H e t  a e r o l i t e
ZnMn20 4

Назван от греч. етаро£ (этэрос) — другой, иной, по обычному нахождению мине
рала с халькофанитом (Мур, 1877).

Синон. Гетаэролит, гетайрпт, гетерит — ЬеЩйНе (Науман — Циркель, 1881); 
цинк-гаусманнит — гтс-ЬаштаппИ® (Пэлэч, 1910).

Характ. выдел. Почковидные корочки с радиальностолбчатым строе
нием, сплошные выделения, мелкие кристаллы.

Структ. и морф, крист. Тетраг. с. Т)4® — 11^]атй\ а0 =  5,75; с0 =  
=  9,168 А; а0 : с0 =  1 : 1,594; Ъ =  4 (Фрондел и Хейнрих) [11.

Изоструктурен с гаусманнитом.
Дитетраг.-дипирамид, кл. — 4/ттт {Ьц^ЬфРС'у, а : с =  1 : 1,5952 

(Фрондел и Хейнрих) [1].
Формы [2]:

9 р
С 001 — 0°00'
р 101 90°00' 57 55
е 112 45 00 48 26

ре (101):(Н 2)=36°48' pH  «Л) : (011) = 73°37' ее(112):(Ï12) =  63°53'

В работе Пэлэча принята иная установка а : е *= 1 : 1,1280, отличающаяся новом 
ротом на 45° вокруг оси с (1,1280 => 1,5952 : У"2).

Кристаллы псевдооктаэдрические. Наблюдались пятерники с двойни
ковой плоскостью (112) (фиг. 21).

Известны ориентированные срастания гетеролита с франклинитом 
(«цинк-вреденбургит»).
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Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. неясная по (001), возможно, также по 
(011) и (112) [1]. Изл. неровный. Хрупок. Тв. 6. Микротвердость 757— 
985 кГ/мм2 при нагрузке 50 г [3]. Уд. в. 4,85—5,18 (вычисл. 5,23) [1]. 
Цв. черный. Черта темно-коричневая. Бл. полуметаллический. Прозрачен 
в очень тонких сколах.

При электродиализе не изменяется [4].

Фиг. 21. Пятерпик гете
ролита, Франклин 

(по Пэлэчу)

Теплота образования Д //2в8 =  (—) 315,27 ккал/молъ; энтропия
Д 5298 =  85,73 кал/град • моль; изобарные потенциалы образования (хи
мическое сродство) AZ  при 300° К (—) 289,56 ккал/молъ, при 500° 
( - )  272,41, при 900° (—) 238,11 [5].

Микр. В прох. свете — темно-красновато-коричневый; плеохроизм 
слабый (Ne ]> No). Одноосный (—).

"о
2,34

пе
2,14

п0 —пе 
0,20 Франклин, по Ларсену и Берману (1921)

2,35 2,10 0,25 Стерлинг-Хилл, по Пэлэчу [2]
2,30 2,07 0,23 По Найчолу и Филипсу £[6]

Отраж. способность (в %) по Найчолу и Филипсу [6]:

X, тц, 430 470 520 550 580 610
R  14,3—19,0 14,2—18,6 13,6—18,0 13,4—17,5 13,2—17,2 12,8—16,7

Отраж. способность | удлинению (в %) по Грэю и Милмэну [7]:
X, тпр. 470 520 575 600 700
Re 24,2 21,0 18,2 19,4 16,0
Ro 25,7 21,7 19,7 21,0 18,5

По Мак-Эндрю До 16,1%, Ее  13,1% [8]. Двуотражение заметное. 
Отчетливо анизотропен; в иммерсии анизотропия плохо заметна из-за 
красновато-бурых внутренних рефлексов (Рамдор).

Видимый угол вращения плоскости поляризации отраженного света 
А г [91:

X, тгцх. 520 540 589 650 539 в иммерсии
А т 2,40° 2,42° 2,44° 2,42е 6,71°

Хим. Теор. состав: ZnO — 34,02; Мп20 3 — 65,98. В небольших ко
личествах Мн2+ замещает Zn. Анализ гетеролита из Стерлинг-Хилла 
(анал. Бауэр) [2]: MgO — 0,49; МпО — 1,86; ZnO — 32,46; Мп20 3 —
64,21; Fe2Os — 0,24; S i02 — 0,18; Н20  — 0,19; сумма 99,63. Уд. в. 
4,85.

Диагн. йен. В полир, шл. травится конц. HN03, конц. HCl, SnC^; 
от Н20 2 вскипает; быстро действует смесь H2S04 +  Н2Оа.



Гетеро-гит. 97

Дает налет ZnO на угле при восстановлении с содой. П. п. тр. не пла
вится.

Нахожд. Редкий гидротермальный минерал. В Стерлинг-Хилле (шт. 
Нью-Джерси, США) встречен с франклинитом в виде друз и с халькофани- 
том в сплошных выделениях. Во Франклине (шт. Нью-Джерси, США) 
обнаружен в ассоциации с джефферсонитом, годжкинсонитом, вил- 
лемитом и кальцитом в жилах, секущих массивную марганцовую 
РУДУ [2].

Искусств. Получен при сплавлении сульфатов Мп, Ха и К а [10]. 
Изучен в системе Ре80 4 — Мп30 4 — гпМп20 4 — 2пГе20 4 [11].

Отл. От сходного гаусманнита отличается меньшей отражательной 
способностью и более обильными внутренними рефлексами.

Межплоскоетные расстояния гетеролита 
из Стерлинг-Хилла £1]

Fe-излучение
№ i d (fcX) hkl i d
101 1 4,871 224 8 1,518
112 7 3,045 400 4 1,430
200 4 2,855 206 1 1,350
103 9 2,698 305 3 1,323
211 10 2,460 107 2 1,277
004 3 2,300 413 3 1,263
220 3 2,017 404 1 1,212
204 3 1,792 127 5 1,169
105 5 1,752 008 4 1,151
312 4 1,683 415 4 1,107
303 3 1,616 335 3 1,089
321 5 1,560 521 2 1,053
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Г и д р о г е т е р о л и т  Н у с 1 г о 1 1 е 1 а е г о П 1 е
Н2пМп2_я04

Назван по составу (Пэлэч, 1910).
Сине». Гетеролит — Ье1аегоШе (Форд и Брэдли, 1913), вольфтонит — '̂оШонНж 

(Уэтерил, 1913), ветериллит — угеЛегЦШе (Уорд, 1913).

Характ. выдел. Волокнистые корочки с почковидной поверхностью, 
радиальные агрегаты, сплошные выделения, мелкие игольчатые кристаллы.

Структ. и морф, крист. Тетраг. с. П4® — /4 г/ат<7; а0 =  5,72; с0 =  
=  9,078 А ;а0 : с0 =  1 : 1,587. Ъ =  4 (Фрондел и Хейнрих) [1]. Изострук- 
турен с гаусманнитом [2]. В отличие от гаусманнита один из шести атомов 
Мп8+ в октаэдрической координации отсутствует, и нарушение баланса 
заряда возмещается водородной связью [2, 3]. Волокна вытянуты по 
[110] и сдвойникованы [2]. !

Физ. св. Си. по удлинению волокон [2]. Изл. занозистый. Тв. 5—6. 
Уд. в. 4,65 — 4,933 (Ледвилл) [4] (вычисл. 5,04) [1]. Цв. темно-коричне
вый до коричневато-черного, иногда черный. Черта темно-коричневая. 
Бл. полуметаллический. Прозрачен в очень тонких осколках.

Микр. В прох. свете темно-коричневый. Одноосный (—). Удлинение 
(+ ) . Погасание прямое. па =  2,26, пе =  2,10; п0 = п е — 0,16 (из Лед- 
вилла) (Ларсен, 1921). В отраж. свете кремовато-серый. Отраж. способ
ность 15—20%, До (вычисл.) 15,0%, Де 12,5 % [2]. Ясно анизотропен.

Хим. Состав, видимо, несколько варьирует. По Мак-Эндрю, формула 
Н2пМп2_ж0 4, где х  около 0,4, по Штрунцу Ъп (Мп, Нд)20 4. Теор. состав для 
формулы 2 п2Мп40 8 • Н20 : ЪоО — 32,78; Мп20 3 — 63,59; Н20  — 3,63. Со
держит примесь Эк

Анализы:
Уд. в.

гпо МшО» РвзОз ею. н2о+ н,о- Сумма Эксп. Вычисл
1 33,43 60,44 0,77 1,71 1,42 2,47 100,24 4,85 —
2 37,56 56,00 — 2,69 — 4,36 100,61 4,64 4,77
3 37,66 54,63 0,67 2,91 — 3,78 99,65 4,64 4,89

1 — Стерлинг-Хилл, яттял гпэлер [5]; 2 — Ледвилл, среднее из двух аяализоз, «гетеролита», 
анал. Брэдли [4]; 3 — Ледвилл, анал. Палмер [6].

Межплоскостные расстояния гидрогетеролита 
из Уулфгоуна, Ледвилл [1]

Бе-излучение
Ш I а (кХ) Кк1 I а

1 3,188 305 2 1,311
112 7 3,006 332 1 1,294
200 3 2,855 420 1 1,278
103 9 2,660 413 4 1,261
211 10 2,455 404 1 1,210
004 3 2,250 1 1,181

1 2,173 316 3 1,159
220 3 2,019 334 3 1,151

3 1,771 008 3 1,127
105 5 1,717 424 3 1,113
312 4 1,677 415 4 1,101
303 2 1,612 512 3 1,089
321 5 1,553 503 5 1,071
224 8 1,506 3 1,057
400 4 1,430 521 2 1,050
314 2 1,408
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Диагн. исп. Легко растворяется в НС1 с выделением С1.
В полир, шл. тускнеет при воздействии 30% HNOg.
В закр. тр. выделяет воду. На угле с содой дает налет ZnO.
Повед. при нагр. При нагревании до 400° не изменяется, после 600° 

превращается в смесь манганита, цинкита, небольшого количества готе- 
ролита. При нагревании до 850° в течение 2 час образуется гетеролит [2].

Нахожд. Редок. Найден в зоне окисления на руднике Уулфтоун, Лед- 
вилл (шт. Колорадо, США) в ассоциации с халькофанитом, гемиморфи- 
том, смитсонитом. В Стерлинг-Хилле (лгг. Нью-Джерси, США) наблюдался 
с халькофанитом [7]. Отмечен в Филипсбурге (лгг. Монтана, США) с крип
томеланом, нсутитом, пиролюзитом, тодорокитом, халькофанитом [8]*

Л и т е р а т у р а

1. F r o n d e l  С., H e i n r i c h  Е. W. Am. Min., 1942, 27, No 1, 48.
2. M c A n d r e w  J. Am. Min., 1956, 41, No 3—4, 268.
3. W a d s 1 e у A. D. Am. Min., 1955, 40, No 3—4, 349.
4. F o r d  W.  E. ,  B r a d l e y  W. M. Am. J. Sci., 1913, 35, 600.
5. P a l a c h e  Ch. Am. J. Sci., 1910, 29, 180.
6. W e l l s  R. C. U. S. Geol. Surv. Bull., 1937, No 878, 91.
7. P a l a c h e  Ch. Am. Min., 1928, 13, No 7, 297.
8. L a r s e n  L. T. Econ. Geol., 1961, 56, No 7, 1337.

Г а у е  м а н н и т  H a u s m a n n i t e
МпМпг04

Назван по имени немецкого минералога Я. Хаусмапа (Хайдингер, 1827).
Синон. Бурый камень — Braunstein (Валериус, 1747) — частично, черпо-бурый 

камень — Schwarzbraunstein (Вернер, 1789) — частично, листоватый терно-бурый ка
мень — blättriger Schwarzbraunstein (Хаусман, 1813), пирамидальная марганцовая 
руда — pyramidales Manganerz (Хайдингер, 1824), черная марганцовая руда — 
Schwarzmanganerz (Леонхард, 1826), блестящий бурый камень — Glanzbraunstein 
(Хаусман, 1847); а-гаусманнит (Роде, 1952).

Харавт. выдел. Зернистые массы, реже мелкие кристаллы.
Структ. и морф, крист. Тетраг. с. D f̂t — lijam d-, а0 =  5,76; с0 =  

- 9,44 А; а0 : с0 — 1 : 1,639; Z =  4 (Аминов, 1926) [1]. Вхождение же
леза в структуру гаусманнита вызывает увеличение а0 и уменьшение с0
[2]. Структура является несколько искаженной структурой шпинели. 
Все атомы О в структуре гаусманнита эквивалентны. Изоструктурен с 
гетеролитом.

Дитетраг.-дипирамид, кл. D& — 4{ттт (L/iL.ßPC); а :  с =  1 : 1,6364 
(Милер, 1852) [3].

Формы [3];

ч> р ч> р
С 001 _ 0°00' п 201 90° 00' 73-00'
а 100 90°00' 90 00 / И З 45 00 44 09

т НО 45 00 90 00 е 112 45 00 49 10
i 109 90 00 10 18 t 538 59 02 50 01
s 103 90 00 28 36 г 213 63 26 50 39
а 102 90 00 39 17 к 211 63 26 74 43
V 305 90 00 44 28 h 316 71 34 40 46
и 203 90 00 47 29 X 619 80 33 47 53
Р 101 90 00 58 34

S S  (103) : (013) = 39°34' р р  (101) : (011) == 74°04' е е  (112) : (112) = 64-41'
sa (103) : (1 00) = 61 24 р а  (101) : (100) : = 31 26 еа(112) :: (100) = : 57 ЗЭ

1*
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Отношение осей Минера согласуется с рентгеновскими данными; ранее принимав, 
игиеся в справочниках отношения Хайдингера — а : с =  1 :1,1743 и Флпнка — а : с =  
*= 1 : 1,1573 отличаются от установки Милера поворотом на 45° вокруг оси с (1,6364- 
• =  1,1573). Формула перехода от установки Флинка к установке Милера:
Ч 2 Ч 2 0У V* Ч 2 0/001.

Кристаллы часто дшшрамидальные (октаэдровидные) (фиг. 22), не
редко образуют друзы. Грани (101) тусклые, часто покрыты горизонталь
ными штрихами.

Закономерные срастания гаусманнита (МиМщС^) с якобситом (MnFejOj), 
известные под названием в р е д е н б у р г и т  а — vredenburgite, пред
ставляют продукт распада твердого раствора. Для вреденбургита харак
терна решетка из тонких пересекающихся пластинок гаусманнита, ориен
тированных параллельно (111) якобсита; последний занимает промежутки 
между пластинками гаусманнита. Эти срастания часто имеют вид видман
штеттовых фигур (см. также стр. 52 и 105).

Двойники с дв. пл. (112), иногда пластинчатые, также сростки из пяти 
кристаллов, из которых четыре располагаются симметрично на четырех 
нижних ребрах центрального неделимого (фиг. 22, 4).
- Физ. св. ифиз.-хим. конст. Сп. ясная по (001), менее ясная по (101) 

и (112). Изл. неровный. Хрупок. Микротвердость 593—733 кГ/мм2 при на
грузке 50 г, по Янгу и Милмэну; 541—613 при нагрузке 100 г, по Бови и 
Тэйлору [4]. Тв. 5—б1/*  Уд. в. 4,7 — 4,9 (вычисл. 4,84) [1]. Цв. коричне
вато-черный до черного. Черта коричневая или красновато-бурая. Бл. 
у незатронутых окислением кристаллов сильный полуметаллический. 
Просвечивает в очень тонких осколках.

Удельная магнитная восприимчивость 58—280 • 10~е эл.магн.ед./г
[5]. Точка Кюри 41,9° К. Обладает магнитной анизотропией [6].

В инфракрасном спектре гаусманнита из Зап. Камберленда имеются 
полосы 460, 525, 602, 728, 1087, 1015 и 1050 смГ1, наиболее интенсивно 
поглощение в области 600—500 с м 1 [7].

Теплота образования Д /Д 98 =  (—) 331,4 ккал/молъ; энтропия A S2S8 = 
=  84,6 кал/град ■ моль; изобарные потенциалы образования (химическое 
сродство) /S.Z при 300° К (—)306,0 ккал/молъ; при 500° (—) 289,1, при 900° 
(—)255,3 [8]; свободная энергия образования (—) 306,2 ккал/молъ [8а].

Микр. В прох. свете красновато-бурый без заметного плеохроизма. 
Одноосный (—). п0 =  2,45, пе =  2,15 (Li) (оригинал анализа 1) (Ларсен и 
Берман, 1921); п0 =  2,40, пе =  2,15 [9].

В отраж. свете серовато-белый [10]. Отраж. способность по Рамдору 
(в %): для зеленого света 20, оранжевого — 16,6, красного 13; по Орселю 
и Павлович [10] для белого света Ro — 19,6, Re — 16,0; по Мозесу 19,7— 
21,5 (Рамдор).

Фиг. 22. Кристаллы гаусманнита
1,2 — Лонгбан (по Флинну); Я — Якобсберг (по Флинну); 4 — пятерник, 

Ильфельд (по Моосу)
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Отраж. способность (в %) по Найчолу и Филипсу [91:
Л, тор. 430 470 520 550 580 610

Я 18,0—21,7 18,1—21,4 17,5—20,8 17,2—20,5 16,8—19,8 16,4—19,2

Отраж. способность в неориентированном образце (в %) по Грэю и 
Милмэну [11]:

X, тор 470 520 575 600 700
Я 23,6—25,5 21,4—23,0 18,7—21,0 17,5—19,7 15,3—17,7

Двуотражение в воздухе слабое, от серого до серовато-белого. Резко 
выражена анизотропия с цветными эффектами в желтоватых, желтовато- 
коричневых, светло-серых или голубовато-серых тонах. Характерны 
яркие кроваво-красные внутренние рефлексы, особенно в иммерсии.

Видимый угол вращения плоскости поляризации Аг [12]:
А, 7П[д 470 520 546 589 620 650 589 в иммерсии
Аг° 5,26 5,19 5,16 4,98 4,81 4,91 6,39

Полируется хорошо в разрезах, перпендикулярных к направлению удли
нения двойниковых пластинок, и хуже в разрезах,параллельных ему. Струк
тура агрегатов преимущественно гипидионорфнозернистая или аллотрио- 
морфнозернистая; изредка наблюдаются зерна с кристаллографическими 
очертаниями. Чрезвычайно характерно полисинтетическое двойниковое 
строение (в полированных шлифах, при скрещенных николях).

Хим. Теор. состав: МиО — 31,00; Мп20 3 — 69,00. Содержит РеО, 
ZnO, ВаО, 1\%0, СаО и др.; Ми3', возможно, замещается железом, Мп2+ — 
цинком.

Анализы:
1 2 3 4 5

Mgo Сд. _ 0,35 0,47 - л
СаО » — Сл. 0,18 —

MnO 22,40 30,66 32,20 34,84 53,9
ВаО 0,26 0,11 — 0,00 0,36

a i2o8 — — _ 0,05 _
_\1п20 8 76,76 68,37 68,47 62,35 _
Fe20 3 — — 0,74 0,74 _
МпО-з — — ------- 44,8
SiO, — — 0,47 0,56 0,22
ТЮ, — — 0,02 _ _ .

Н»0+
0,62

П i/i
НгО- 0,73 0,08 0,13 _
Н. о. — 0,15 — — —

С у м м а 100,04 100,02 102,31 99,79* 99,28
Уд. в. 4,836 4,83 4,81 5,805 —

• В том числе С020.31.
1-Б ей тсви л  (шт. Арканзас) [И]; 2 —Ильфельд (Гарц) 

[13]; 3 — Химегамори £14]; 4 — Надатамагава (преф. И ва
те) [15]; 5 — Аукампсруст (Поетмаебург) [16]. Анализы 1—4 
пересчитаны.

Диагн. йен. В НС1 растворяется с выделением хлора. По данный 
некоторых исследователей, стандартные реактивы диагностического трав
ления не действуют, по данным других, от SnCl2 +  1п,02 +  H2S04 тем
неет, травится H2SOs, Н20 2, SnCl2 +  HCl, Н20 2 +  H2S04.
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П. п. тр. не плавится. Перл буры в окисл. пл. окрашивается в фио
летовый цвет. Окрашивает в розовый или розовато-фиолетовый цвет горя
чий раствор равных количеств серной кислоты и воды (реакция Фадяеева).

Повед. при нагр. [17, 18]. Кривые нагревания характеризуются эндо
термическими эффектами около 950° и около 1200° (фиг. 23).

Первый эффект Роде связывает с переходом сс-МпзСЦ («а-гаусманнита») в р-Мп30 , 
(«Р-гаусмаппит»), образование которого представляется, однако, сомнительным; 
второй эффект отвечает образованию кубической модификации Мп30 4 (у-«гаусмашшт» 
Роде).

Нахожд. Наиболее широко гаусманнит распространен в метаморфизо- 
ванных марганцовых осадочных месторождениях. Встречается в некото
рых контактово-метаморфических, контактово-метасоматических и гидро

термальных месторождениях. Подоб
но магнетиту, возникает в более вос
становительной среде по сравнению 
с браунитом и гематитом. При регио
нальном метаморфизме образуется из 
водных окислов марганца, а также за 
счет пиролюзита и браунита. Нередко 
тесно ассоциируется с браунитом, 
иногда с якобситом, магнетитом и 
другими минералами.

В контактово-метаморфических и 
контактово-метасоматических место
рождениях наблюдается вместе с теф- 
роитом, манганозитом, родохрози

том, марганцовыми гранатами, родонитом и другими минералами [19]. 
В гидротермальных жилах гаусманнит находится в ассоциации с брауни
том, родохрозитом, манганитом, пиролюзитом. Жильные минералы пред
ставлены баритом, кварцем, кальцитом.

В СССР гаусманнит известен в рудах метаморфизованных осадочных 
месторождений Атасуйской группы в Центр. Казахстане, в рудах Южно- 
Хинганского месторождения (Еврейская а. о.) [20]. В метаморфизованных 
осадочных месторождениях Индии — Донгари Буцург [21], Карли 
и Азальпани [22], Ситапар [23], Срикакулам и Висакхапатнам (Андхра 
Прадеш) [24] он ассоциируется с биксбиитом, якобситом, браунитом, манга
нитом, пиролюзитом, псиломеланом. В сходной ассоциации встречается в 
Браднутеке (Норвегия) [25].

В Чиатурском месторождении (ГрузССР) марганца гаусманнит с теф- 
роитом, браунитом, марганцовыми гранатами и другими минералами 
образовался в зоне контактового воздействия даек базальта на осадочные 
марганцовые руды. С тефроитом и родонитом обнаружен в Химегамори 
(преф. Ивате, Япония) среди роговиков, метаморфизованных в контакте 
с гранодиоритовым интрузивом. В контактовом месторождении Франклин 
(шт. Нью-Джерси, США) для гаусманнита характерна ассоциация с мар
ганцовыми, цинково-марганцовыми и цинковыми минералами, с амфибо
лами, пироксеном и гранатом. В большом количестве в виде хорошо обра
зованных кристаллов гаусманнит был встречен в контактово-пневмато- 
литовых месторождениях Нордмаркен и Лонгбан в Швеции; в Якобсберге 
(Швеция) он наблюдается в кристаллических известняках с гранатом, 
магнетитом, манганофиллитом и якобситом.

Гаусманнит является одним из главных рудообразуюпщх минералов в 
составе марганцовых гидротермальных руд месторождения Сапальского 
(Свердловская обл.); сопровождается браунитом, магнетитом, гематитом,

Фиг. 23. Дифференциальные кривые 
нагревания и охлаждения гаусманпита, 

Ильменау 
(по Роде)
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родохрозитом, а также сульфидами, железистым хлоритом и другими мине
ралами. В железо-марганцовых рудах гидротермального месторождения 
Найзатас (Карсакпайский район КазССР) является главным первичным 
минералом марганца [26]. Отмечен в гидротермальных жилах Мадагас
кара [27], также встречен в жилах месторождения Эреншток близ Иль- 
менау в Тюрингии (ГДР), в Ильфельде на Гарце (ГДР), в Постмасбурге 
(Южно-Африканская Республика) в ассоциации с якобситом [28], в неко
торых рудниках префектуры Ивате (Япония) [15, 16] и др. В США на 
руднике Кресцент (п-ов Олимпик, шт. Вашингтон) гаусманнит вмес
те с бементитом отлагался путем замещения известняка [29]; в районе 
Бейтсвил (шт. Арканзас) ассоциируется с пиролюзитом и псиломеланом
[13], в месторождениях района Бромайд (шт. Оклахома) — с карбонатами 
[30]; в месторождении Спилер (шт. Техас) гаусманнит образует 
прожилки в браунитовой руде [31]; в Сан-Джоз (Калифорния) в ассоциа
ции с гаусманнитом установлены тефроит, ганофиллит, родохрозит, барит и 
псиломелан [32]. В Канаде в районе Маритима гаусманнит сопровожда
ется браунитом [33].

Изм. При прогрессирующем метаморфизме переходит в курнакит 
(биксбиит), который в дальнейшем превращается в браунит. В зоне окис
ления замещается псиломеланом и пиролюзитом.

Искусств. Может быть получен при помощи многочисленных методов, 
главным образом при разложении солей марганца на воздухе и последую
щем окислении или попеременным разложением и восстановлением Мп20 3 
или Мп02 до Мп30 4 [8а] и др.

В виде кристаллов — при нагревании МпО или осажденного Мп30 4 
на воздухе с минерализаторами, а также при сильном нагревании высших 
окислов марганца [171. Образуется в огнеупорной кладке доменных печей 
[34]. Изучен в системе Ре30 4 — Мп30 4 [35], Мл — ¡31 — О [36], Мл — 
О — Н20  [8а] и др.

Практ. знач. Богатые гаусманнитовые руды используются в черной 
металлургии для выплавки ферромарганца и для подшихтовки при вы
плавке чугунов.

Отл. От очень сходных по внешнему виду браунита, манганита и маг
нетита гаусманнит отличается по оптическим свойствам: сильными эффек
тами анизотропии и кроваво-красными внутренними рефлексами, а так
же характерным тонкопластинчатым двойниковым строением; от манга
нита отличается также по окрашиванию горячего водного раствора Н2Э04. 
В отличие от гематита, сходного по оптическим свойствам, имеет меньшую 
отражательную способность. Может быть принят за марокит, в отличие 
от которого не плеохроирует, одноосен, поперечные сечения кристаллов 
гаусманнита квадратны.

Межплоскостные расстояния гаусманнита из Тюрингии [37]
Ре-излучение, 'Мп-фильтр

т I <ЦА) № I а Ж I <г
011 3 4,94 220 4 2,04 224 8 1,544
112 5 3,09 024 2 1,825 116 1 1,468
020 3 2,89 015 5 1,795 134; 040 4 1,445
013 9 2,77 132 3 1,706 233 V* 1,423
121 10 2,49 033 2 1,642 141; 026; 042 V. 1,382
004 4 2,36 231 5 1,579
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Г и д р о г а у с м а в п п т  — hydrohausmannite. Сомнительный минерал. 
Название впервые введепо Болдыревым (1928) для обозначения одного пз вадов. 

Файткнехт и Марти (1945) применили это пазвание для синтетического продукта соста
ва (Мп2+, Мп3+)д_ж (С,ОН)4 с г  — 0,3. В 1953 г. Фрондел описал под названием гидро- 
гаусманнита мпнерал из Франклина (США); позже аналогичный минерал был описан 
другими авторами. По Освальду [1] рентгенограмма, приведенная Фронделом [2], 
индицируется как смесь гаусманнита и ß-MnOOH. Файткнехт и др. [1] при 
окислении Мп(ОН)2 на воздухе в водной среде получили смесь гаусманнита 
и ß-MnOOH, переходящей в у-МпООП. Эта смесь в более ранних работах и называлась 
гидрогаусманнитом. Снимки под электронным микроскопом подтвердили наличие 
двух фаз.

Природный гидрогаусмапнит Фрондела образует тонкие иголочкн и веероподобные 
выделения. Тетраг. с. а„ =  5,79; с0 =  9,49 А; ав : с0 ^ 1 : 1,639; Z =  4 (Фрондел) [1].

Структура по Фронделу гаусманнитоподобная; отношение Mn2f к Мп3+ более высо
кое, чем в гагемапните, компенсация валентности осуществляется путем замещения 
Она (ОН) [2,3].

Хрупок. Цв. железно-черный до коричневато-черного. Порошок коричневый.
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Непрозрачный до просвечивающего. Под микроскопом прозрачные зерпа плеохроиру- 
ют (от коричневого до темно-коричневого); iVe> No. Одноосный (—). п0=  2,055, пе =  
=  1,95; п„ — п,, =  0,105 (месторождение Франклин) [2].

В полир, шл. серый различных оттенков. Отраж. способность (в %): для зелепого 
света — 20,6, для красного — 18,9, для оранжевого — 19,8. Сшгьпо анизотропен с 
цветными эффектами: от красновато-коричневого до коричневато-желтого [4].

Согласно анализу, приведенному Аминовым[5]как анализ бекстрёмита и трактуемо
му Фронделом[2]как анализ гидрогаусманнита,формула(Мп^2 [Мп^+«/;)с)Мпз+0 1С_т(ОН)х, 
где у — вакантные катионные позиции, х =  1,155. В искусственном гидрогауемшнпте 
отношение Мп2+ : Mn3+ =  1 : 2 [2].

Спектроскопически в минерале из Франклина установлены Fe и Zn.
В закр. тр. при нагревании выделяет воду. В полир, шл. травится НС1 (конц.), 

SnCl2, Н20 2 +  H2S04.
На термограмме искусственного гидрогаусмашшта наряду с эндотермическими 

прогибами, типичными для безводного МпМп20 4, имеются прогибы, связанные с уда
лением воды (при 325—435°) и избыточного кислорода (при 500—600°) [6]. При 132° 
превращается в гаусманнит или манганит [7].

Встречен в месторождении Франклин (шт. Нью-Джерси, США) в пустотах вместе 
с кальцитом, суссекситом и цинкитом как продукт изменения пирохроита. Установ
лен также на основе рентгенографического изучения образцов «бекстрёмита» из Лопгба- 
на (Швеция) [2,5] и среди марганцовых руд Сандура (Индия) [8]. Наблюдался в мар
ганцовых рудах рудника Фукумаки (преф. Ямагути, Япония) в ассоциации с мэкгапо- 
зитом, пирохроитом, пирофанитом, галакситом, родонитом и др. [9].

Синтезирован при обработке растворов хлористого марганца аммиаком в присут
ствии хлористого аммония и окислителя (кислорода воздуха или перекиси водоро
да); также при окислении растворов солей закиси марганца кислородом, перекисью 
водорода, перманганатом и др. [10]. При быстром окислении суспензии Мп(ОН)2 полу
чено вещество, дающее порошкограмму смеси Мп80 4 и ß-MnOOH [11].
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В р е д е н б у р г и т  — vredenburgite, первоначально описан Фер- 
мором (1909 г.). По Шнайдерхёну и Рамдору, а также Орселю и 
Павловичу оказался состоящим из ориентированно сросшихся якобсита и 
гаусманнита, образовавшихся в результате распада твердого раствора 
при более низкой температуре. Отвечает ß-вреденбургиту (ß-vreden- 
burgite) Мэйсона [1]. Для однородного вещества, из которого при распаде 
образуется вреденбургит, Фермер предложил, в зависимости от соотно
шения содержания Мл и Fe, названия девадит (devadite) и гаривидит 
(garividite) [2]. Согласно Мэйсону [3], оба названия являются липшими, 
т. к. под названием «вреденбургит» подразумевается непрерывный ряд 
смешанных кристаллов с различным содержанием железа и марганца.

Мэйсоном [3] был описан гомогенный вреденбургит из Лонгбана — 
сс-в р е д е н б у р г и т  (a-vredenburgite), образующий псевдоморфозы по 
биксбииту. Образование его шло в восстановительных условиях при срав
нительно низких температурах. Из характера диаграмм равновесия [4] 
очевидно, что гомогенный вреденбургит при обычных температуре и дав
лении может существовать только в метастабильном состоянии. Состав 
его (Mn, Fe)30 4. Тетраг. с. а0 =  5,78; с0 =  9,35 Â; а0 : с0 =  1 ; 1,618; Z =  4
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(Мэйсон, 1946) [5] (значения а0 и с0 даны здесь в установке, отличающейся 
поворотом на 45° от установки Мэйсона: =  8,17; с0 =  9,35 А). Уд. в.
4,67 (вычисл. 4,86).

Ц и н к о в ы й  в р е д е н б у р г и т  (гто'ап чгейепЬш^Не, Мэйсон, 
1946; цинквреденбургит — гткугейепЬш ^Ц Штрунц, 1949) представляет 
собой закономерное взаимное прорастание франклинита и гетеролита [5]. 
Установлен Рамдором в рудах из месторождения Франклин (шт.Нью-Джер
си, США).
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  \I А Й  E H  H T  A

Майепит 12СаО-7А12Оз. Куб. с. во 11,97 Уд. в. 2,8

М а й е н и т  M a y e n i t e  
12GaO - 7А120 з

Назван по месту находки (Гептшель, 1964) [1].

Характ. выдел. Округлые зерна размером около 60 р, и меньше.
Структ. и морф, крист. Куб. с. Ted — 7?3<3; а0 =  11,97 А; Z =  2. Опре

делена структура искусственного продукта того же состава [2]. Идентич
ность искусственного и природного соединений установлена по рентге
нограмме [1].

Структура близка к структуре граната; А10в-октаэдры и половина тет
раэдров S i04 граната заменены тетраэдрами А104. Два атома О, которые 
освобождаются при замене А106 на А104, распределены в структуре стати
стически с образованием групп АЮ6. Атомы Са находятся в окружении 
8 атомов О, которые расположены по вершинам скрученного куба [2].

Фпз. св. Уд. в. 2,85 (у искусств. 2,69, вычисл. 2,686). Бесцветен. Про
зрачен.

Микр. Изотропен, п =  1,643 (Na) [1].
Хим. Теор. состав (в %): СаО — 48,53; А1а0 3 — 51,47.
Неполный анализ минерала из Майена: СаО — 45,7; А120 3 — 45,2; 

Fe2Os — 2,0; п. п. — 2,2; форма вхождения Fe неясна [1].
Повед. при нагр. Плавится конгруэнтно при 1455° [1].
Нахожд. Встречен в контактово-метаморфизованных ксенолитах изве

стняка, заключенных в лейцито-тефритовой лаве Этрингер Белерберга 
около Майена (ФРГ). Ассоциируется с ларнитом, геленитом, кальцитом, 
волластонитом, диопсидом, гроссуляром, магнетитом, шпинелью, эттрин- 
гитом, афвиллитом, гидрокалюмитом и портландитом. Минеральная ассо
циация типична для пород санидинитовой фации, образовавшихся при вы
сокой температуре (600—1000°) и очень низких давлениях.

Искусств. В составе цемента обычно отмечается соединение 5СаО •
• ЗА120 3 (47,8% СаО и 52,2% А120 3). Вычисленная и измеренная плотности 
этого соединения не вполне совпадают, поэтому Бюсем и Эйтель предло
жили очень близкую формулу 12СаО • 7А120 3 [2]. Синтезирован спека
нием смеси СаС03 и А120 3 при 1370° [2]. В бинарной системе СаО — А1а0 3, 
представляющей часть сложной системы СаО — А120 3 — Fe20 3 — S i02, 
кристаллизуется при 1455° [3].
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Межплоскостные расстояния майенита из Майена [1]
С°Ка-излучение , В  =  57,3 мм

ш I d(A) ш I d

211 9 4,91 521 5 2,19
220 1 4,23 530 3 2,06
310 1 3,82 611; 532 5 1,95
321 3 3,23 444 4 1,73
400 5 3,00 710; 543 3 1,70
240 10 2,69 460 5 1,66
332 10 2,57 721; 633; 552 3 1,64
422 6 2,45 642 5 1,60

510; 431 3 2,36
Интенсивности переведены в 10-балльную шкалу.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  М А Р О К И Т А
Сингония а0 Ь0 Со Уд. вес

Марокит СаМп20 4 Ромб. 9,71 10,03 3,16 4,6

М а р о к и т  M a r o k i t e  
СаМп20 4

Назвал по месту находки [1].

Характ. выдел. Кристаллы (до 5 X 1,5 X 0,5 см).
Структ. и морф, крист. Ромб. D\h — Pmab или C%v — P21ab; с0 =  9,71; 

b0 =  10,03; с0 =  3,162 A; : 60 : с0 =  0,968 : 1 : 0,315, Z =  4 [1].

Ф пг. 24. Структура марокита 
(по Куфону и др.)

Структура (фиг. 24) [2] характеризуется наличием вокруг атомов Са 
полиэдров с девятью вершинами, занятыми атомами О; ближайшие О на
ходятся от Са на расстояних 2,27 — 2,47 А, два расстояния Са — О равны 
2,64 А, одно — 3,40 А. Атомы Са расположены в одной плоскости. Ато
мы Мп заключены в октаэдры при четырех расстояних Мп — О в пределах
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1,90 — 1,97 А  и двух, равных 2,39 и 2,46 А. Структура почти идентич
на со структурой СаТ]20 4 [3]. 

а : Ъ : с  =  0,967 : 1 : 0,314 [1].
Наблюдавшиеся формы:

ф Р ф! Pi ф2 р2
с 001 — 0°00' 90°00' 90°00' 0°00' 90°00'

b 010 0°00' 90 00 0 00 90 00 _ 0 00
а 100 90 00 90 00 — 0 00 00 00 90 00
h 140 14 30 90 00 0 00 75 30 90 00 14 30
п 120 27 20 90 00 0 00 62 40 90 00 27 20
k 340 37 48 90 00 0 00 52 12 90 00 37 48

т 110 45 58 90 00 0 00 44 02 90 00 45 58
V 530 59 53 90 00 0 00 30 07 90 00 59 53
У 310 72 08 90 00 0 00 17 52 90 00 72 08
1 510 79 03 90 0 0 00 10 57 90 00 79 03
е ОН 0 00 17 2 72 34 90 00 0 00 72 34
/ 021 0 00 32 08 57 52 90 00 0 00 57 52
d 201 90 00 33 00 90 00 57 00 33 00 90 00
g 301 90 00 44 15 90 00 45 45 44 15 90 00
г 211 64 12 35 48 71 42 58 13 33 00 75 15
Р 311 72 08 45 40 71 42 47 06 44 15 77 19

тт (110) : (НО) =  88°04' ее (011) : (011) =  34°52'
пп (120) : (120) =  54 40 dd (201) : (201) - 66 00

Наиболее развиты грани Ъ (010), обычны т (110), п (120), е (011) и й  
(201). Кристаллы толстотаблитчаты по (010) (фиг. 25).

Физ. св. [1] Си. по (001) совершенная, по (100) несовершенная. Изл. 
неровный. Тв. б'/г- Микротвердость 800 к/'/лш2. Уд. в. 4,64 (вычисл. 4,63).

Цв. черный. Блестящий. Черта красновато-бурая. Не
прозрачен или слегка просвечивает в темно-красных 
тонах.

Микр. [1]. В шл. в прох. свете очень сильно плео- 
хроирует: по Ир  красный, по N 111 и N g  почти черный, 
непрозрачный. Двуосный ( —). Пл. опт. осей || (100), 

~ — вы-
■е Пп

Фиг. 25. Кристалл 
марокита, Ташга- 

гальт
(по Годфруа и др.)3

Np — с. пр около 2,07. Показатели преломления, 
численные по отражательной способности: п, 
л  2,42, Пр <  2,10,
— п =  2,30.

В отраж. свете 
способность (в %):

Л, 4S0 520
Rg и Rm 18,4 19,4

RP 16,2 16,3

по формуле Гледстона п Дэла 

серый с бурым оттенком. Отраж.'

600
18,0
16,1

Двуотражение отчетливое от серого со слабым желтоватым оттенком до 
буровато-серого. Сильно анизотропен с желто-зелеными и зелено-желты ми 
цветными эффектами (в разрезе, параллельном (001), практически изотро
пен). Внутренние рефлексы карминово-красные.

Хим. Теор. состав: СаО — 26,21; Мп20 8 — 73,79. Хим. анализ: Na20  — 
0,30; К20  — не обн.; MgO — 0,15; CaO — 25,60; MnO — 31,38; Mn02 — 
38,94; A120 3 — не обн.; Fe2Os — 1,60; S i02 — 0,62; C02 — 0,52; F — 0,20 
H20 + — 0,28; H20 “ — 0,17; сумма 99,76 (анал. Флери) [1].
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Диагн. исп. П.п.тр. не плавится. Из обычных реактивов травления 
только конц. НС1 дает бурый, легко стирающийся налет.

Повед. при. нагр. При нагревании свыше 1400° не изменяется [1].
Нахожд. Встречен лишь в отвалах одной из жил рудного поля Ташга- 

гальт в Анти-Атласе (Марокко). Заключен в кальците и барите, сопровож
дается главным образом гаусманнитом, также браунитом, креднеритом, 
полианитом и другими марганцовыми минералами.

Искусств. Синтезирован в результате многочасового прокаливания 
при 800° смеси Мп02 с оксалатом кальция или перманганата калия с хло
ристым кальцием [1J. Получен также Рибо и Муаном при изучении систе
мы СаО — МпО в пределах температур 1200—1705° [1].

Отл. От других марганцовых минералов отличается формой кристаллов, 
напоминающих кристаллы вольфрамита (в отличие от последнего у маро- 
кита плоскость совершенной спайности перпендикулярна, а не параллель
на удлинению кристаллов). В шлифах, в отличие от гаусманнита, обладает 
сильным плеохроизмом, двуосен, поперечные разрезы кристаллов удли
ненные. В отраженном свете несколько темнее гаусманнита и браунита.

Межплоскостные расстояния марокита [1]
Р’еК.а-из лучение, D  =  240 мм

ш I d (А) Ш I d
200; 020? 5 4,82 222; 601 1 1,44
120 1 4,27 611; 032; 132? 1 1,42
220 5 3,47 312 1 1,40
011 5 3,01 322; 232? 5 1,36
111 6 2,87 640 5 1,35
323 10 2,71 042; 720 5 1,33
021 1 2,67 402; 142; 631? 3 1,32
211; 121 6 2,56 332; 071 1 1,30
040 5 2,49 242; 171 3 1,29
400; 140 1 2,41 5 1 1,27
221 1 2,33 1 1,255
031 8 2,29 _ 1 1,248
240; 131? 10 2,22 _ 1 1,237
420 5 2,17 _ 1 1,208
231 8 2,07 _ 1 1,183
141; 401 3 1,92 __ 1 1,150
331; 441? 3 1,88 3 1,130
520; 241? 3 1,81 _, 3 1,120
421 1 1,80 _ 6 1,080
440 1 1,74 _ 3 1,060
431; 151; 060? 3 1,66 __ 1 1,050
511 6 1,63 __ 1 1,030
600 5 1,61 _ 3 1,028
251 3 1,59 _ 1 1,023
260; 002 6 1,58 __ 1 1,010
012 3 1,56 __ 5 0,996
122; 351? 6 1,49 3 0,994
531; 360; 212? 6 1,48

Л и ш е р  а т у р а
G a u d е f г  <о У G., J о u г а V s k у G.,. P e r m i n e e a t F. Bull. Soc. fr. min.,
1963, 86, № 4, 359.
С о и f f о п М. М., В1 о с h е г G., Р г o t a s J. С. R., Paris, 1964, 258, № 6
groupe 9, 1847.
b e r t a u t Е. F., В l u m  Р. Acta cryst., 1956, 9, pt. 2, 121.3.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Г Е К С А Г О Н А Л Ь Н О Й  Ш П И Н Е Л И  

ГРУППА ТААФЕИТА

Сингония Со Со У д . в .

Таафеит ВеМдАЦОв Гексаг. 5,72 18,38 3,6
Хёгбомит (Мд, Ге’-Ч Т1, гп)2(А1, Ге3+)4(0, ОН)8 Гексаг. 5,72 18,35 3,7—3,9
Нигерит (Эп, гп,¥&*)2_ х(К\, Ге3+)4 (О, ОН)8? Трит. 5,72 13,86 4,3—4,5

Минералы группы таафеита относятся к так называемым гексагональ
ным шпинелям. Их структуры близки к структуре шпинели, если послед
нюю рассматривать вдоль диагонали куба (см. гр. шпинели, стр. 19). 
Так же как и шпинели, эти минералы различаются по количеству слоев 
на период повторяемости и их взаимной укладке.

Таафеит аналогичен хёгбомиту 4Н, нигерит, по-видимому, структур
но отвечает хёгбомиту ЗН, еще неизвестному в природе.

Т а а ф е и т  Т а а 1 1 е Н е
ВеМ§А140 8

Назвал по имени Э.Таафе из Дублина, обнаружившего минерал в коллекции 
пшинелей (Андерсон, Пэйн, Клэрингбул, Хей, 1951) [1].

Синон. Тааффеит; таффеит; беринель — Ьегше1 (Андерсон, 1952) [2]; бемагалит — 
ЬетадаЬЧе (Апдерсон, 1952) [2].

Характ. выдел. Мелкие кристаллы и их агрегаты.
Структ. и морф, крист. Гексаг. с. — Р6322; а0 =  5,72; с0 =  18,38 А; 

а0 : с0 =  1 : 3,21; Ъ =  4  (Андерсон и др.) [1].

Согласно данным Пэн Чжи-чжуна и Ван Куй-жаня, пространственная группа 
Сек ~  тс [3].

В структуре таафеита [3, 4] (фиг. 26) атомы О образуют особую вось
мислойную плотнейшую упаковку с повторением ...АВСАВАСВ..., Ве 
и Mg имеют четверную координацию. Полиэдры Mg соединены с окружаю
щими полиэдрами так же, как и в структуре шпинели. Тетраэдры Ве04 
с окружающими полиэдрами сочленяются по-разному — или как Ве04 
в хризоберилле или как Mg04 в шпинели; поэтому возможно изоморфное 
замещение Ве — Mg.

Класс симметрии не установлен, а : с =  1 : 3,227 (Кон Шу-минь, Чжан 
Цзин-и) [3].

Формы [5]:

<р р
С 0001 0°00'
а 1010 60°00' 90 00
г 1011 60 00 74 59

Кристаллы имеют вид гексагональных пирамид и гексагональных 
призм [3].

Отмечены закономерные срастания с нигеритом и обрастания ниге- 
ритом кристаллов таафеита: оси с минералов параллельны (фиг. 27) [3].
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Физ. св. и физ.-хим. конст. Тв. 8. Уд. в. 3,60 — 3,613 (вычисл. 3,43). 
Цв. бесцветный, зеленоватый, розовато-лиловый. Бл. стеклянный. Про
зрачен до голупрозрачного.

В ультрафиолетовых лучах не светится. Заметно зеленое свечение под 
действием рентгеновских лучей.

Теплота образования А //298 =  ( —) 1090,2 ккал/молъ-, энтропия A.S'29g =  
=  205,5 кал/град • моль; изобарные потенциалы образования (химическое 
сродство) AZ при 300° К ( —) 1028,55 ккал/моль, при 500° ( —) 987,45, при 
900° ( —) 946,35 [6].

Микр. Минерал из Китая [5] в шл. в прох. свете бесцветный или зеле
новатый. Плеохроизм слабый. Одноосный ( —), иногда аномально двуосный 
с 2V до 15°, п0 =  1,736; пе =  1,727 (Na); п0 — пе =  0,009; по Андерсону

и др., у двух изученных ог
раненных камней п0 =  1,7230 
и 1,7208; пе =  1,7182 и 1,7167; 
п0 — пе =  0,00475 и 0,00412.

Хим. Теор. состав: ВеО — 
9,29; MgO — 14,97; А120 3 -  
75,74. Данные анализа — 
(навеска 12 мг, анал. Хей): 
ВеО —11,0; MgO -1 3 ,4 ;  
А120 3 —70,0; Fe2Os — 5,9; 
сумма 100,3.

t
Л

т

i-----
с -

U J

Фиг. 26. Структура таафевта Фиг. 27. Эпитаксичеекое
(по Пан Чжи-чжуну и Ван Куй-жато) срастание кристаллов

нигернта и таафеита
(по Пан Чжи-чжуну 
и Ван Куй-жаню)

Пахожд. Очень редкий минерал контактово-метасоматических обра
зований. Встречен в Китае с хризобериллом, шпинелью в скарнированных 
известняках в зальбандах лепидолитовых жил месторождения Сянхуан- 
линь. Наблюдался и в самих лепидолитовых жилах в ассоциации с 
флюоритом, бертрандитом, сянхуалинитомидр. [3, 5]. Отмечен также в Ки
тае вместе с флюоритом, кальцитом,флогопитом и нигеритом [3]. Происхож
дение изученных Андерсоном и др. [1] ограненных образцов не выяс
нено — предположительно они были огранены на Цейлоне.

Искусств. В системе MgO — ВеО — А120 .  устойчив при 1750 —1880°
[7].

Практ. знач. Является полудрагоценным камнем.
Отлич. От сходной шпинели отличается наличием двупреломления.
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Межплоскостные расстояния таафепта 
С иКа-излучение

ш I d(k) mi i mi I d

004 60 4,57 114 100 2,43 216 50 1,596
102 50 4,35 202 20 2,38 209 20 1,576
103 10 3,85 203; 107 20m 2,31 304 40 1,554
104 60 3,36 204 50 2,18 217 40 1,522
105 50 2,95 205 80 2,05 2.0.10 70 1,476
110 60 2 ,8 6 206 60 1,925 — 10 1,455
112 10 2,70 208 10 1,720 220 80 1,428
106 70 2,61 215 20 1,684 2.0.11 60 1,387

ASTM, 8—11.

Л и т е р а т у р а
1. A n d e r s o n  В. W. ,  P a y n e  С. J., С 1 a г i n g 6 u 11 G. F., Н е у М. Н. 

Min. Mag., 1951, 29, No 215, 765.
2. A n d e r s o n  В. W. Gemmologist, 1952, 21, 23.
3. П э н  Ч ж и - ч ж у н ,  В а н  К у й - ж а н ь .  Scientia Sínica, 1963,12, No 2, 276.
4. Б e л о в Н. В. Мин. сб. Львовск. ун-та, 1964, № 18, выл. 2, 123.
5. П э н  Ч ж н - ч ж у н ,  У Ч э н - ю й ,  В а н К у й - ж а п ь .  Дичжи Лунышп, 

1964, 22, № 6, 476 (текст на китайском языке).
6. Л е т н и к о в  Ф. А. Изобарные потенциалы образования минералов (хим. срод

ство) и применение их в геохимии. Изд-во «Недра», 1965, 37.
7. G e l l e r  R. F., Y a v o r s k y  Р. I., S t e i e r m a n  В. L ,  C r e a m e r  A. S. 

U. S. Bur. Standards, Res. pap., 1946, 36, 277 (по реферату Min. Mag., 1951, 29, 
No 215, Abstr., 11, No 7, 369).

Х ё г б о м и т  H o e g b o m i t e  
(Mg, Fe2+, Ti, Zn)a(Al, Fe3+)4(0 ,0 H )8

Наэвац по имени шведского профессора А. Г. Хёгбома (Гавелин, 1916) [1].
Синон. Гё1бомит, таосит (таоэит) — taosite (Лаппаран, 1935), ильмено-корунд — 

ilmeno-corundum, Ilmenokorund (Лаппаран, 1937).
Разнов. Цинк-хёгбомит.

Характ. выдел. Неправильные зерна, скопления и отдельные мелкие 
кристаллы.

Структ. и морф, крист. Обнаружено несколько политипных модифика
ций хёгбомита, среди них пять гексагональных (4Н, 5Н, 6Н, 14Н? и 
15Н) и две — тригональные (15R и 18R). Кроме того, отмечалась поли- 
типная модификация D с неупорядоченной структурой [2].

Сингошм Модификации а», А С о, А Оо • Со Проетр. гр. Нахожд.
Гексаго

нальная
4Н 5,72 18,35 1 ; 3,208 РОътс, Рь2с Швеция 

или РОз/ттс [2]
» 5Н 5,718 23,02 1 : 4,026 Р62т или Р&т2 Танганьи

ка [2]
j» 6Н 5,72 27,5 1 : 4,308 Рбзтс, РШс Ирландия 

или Рбз/ттс [2]
Тригопаль-

пая
15R 5,72 68,8 1 : 12,028 ЛЗ т Катценбук- 

кель [3]
» 18R 5,738 83,36 1 ; 14,528 Л 32, ЛЗт или ЛЗт Транс

вааль [2]

Мишель-Леви и Сандреа [4] рассматривали хёгбомит как тетрагональный минерал
с а о  —  о,о4; Со =  7,96 А; во “ с 0 =  1 :  0,9544 (изучен ими микроскопически).

Размеры с0 кратны 4,6 А. Помимо монокристальных выделений одно
го политипа наблюдаются срастания нескольких политипов. Политипы 14Н
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и 15Н обнаружены лишь в срастаниях. Для отдельных месторождений 
характерны определенные политипы или их срастания.

Согласно предварительным данным, структура хёгбомита слоистая 
параллельно (0001), состоящая из последовательно чередующихся кисло
родных слоев с приблизительно гексагональной плотнейшей упаковкой и 
катионами в четверной и шестерной координациях в промежутках [2]. 
Различие между политипными разностями хёгбомита сводится к неоди
наковому числу слоев на период повторяемости.

Очевидна близость структур хёгбомита, нигерита и таафеита, а так
же структурное сходство с корундом [2, 5] и шпинелью [2, 6].

Класс симметрии не установлен, а : с =  1 : 3,277 (Яковлевская) [7].
Главные формы [1, 7]:

Ф р

с 0001 — 0°00'
а 1010* 60°00' 90 00

Ф Р
г 1011 бО-ОО* 75°12' 
s 0221 0 00 82 28

* Установлена при помощи прикладного гониометра на крупных кристаллах 
с Урала.

I

Согласно измерениям Аминова [1], угол между безопинакоидом и ромбоэдром, 
принятым за (2021), составляет в среднем 74°26', что приводит к отношению а : с =  
=  1 : 1,56. По измерениям Флинка [1] на кристаллах из Лонгбапа (Швеция), грань 
(2021) имеет р =  75° 14 1/2' и а : с =  1 : 1, 6437. Грань (2021) Амипова и Флинка в 
принятой здесь установке соответствует грани (1011).

Фиг. 28. Кристалл 
хёгбомита, Урал 
(по Яковлевской)

Кристаллы таблитчатые по (0001), также удлиненные || с (фиг. 28) 
Грани (ШЫ) несут грубую горизонтальную штриховку.

Под микроскопом наблюдаются тригональные и 
гексагональные таблички. Двойники по базопинакоиду, 
возможно, по ромбоэдру [1]. У хёгбомита из Тумбео- 
лы (Танганьика), наблюдались четверники: оси с
индивидов наклонены под углом 70,5° (угол 
[111]; [111] в шпинелях составляет 70°32'). Индивиды 
четверника могут представлять сростки различных по- 
лнтипов [2].

Физ. св. Сп. совершенная по (0001), неясная по 
(1011)? Согласно данным Макки [2], хёгбомит имеет 
кроме того хорошую спайность по (1010). Изл. 
неровный до раковистого. Хрупок. Тв. 6 xf .̂ Уд. в.
3,70 —3,93. Цв. черный, коричневый, красновато-корич
невый. Черта серая. Бл. алмазный, стеклянный, до 
перламутрового на плоскостях спайности. Прозрачен в тонких осколках.

Слабо магнитен.
Микр. [1]. В шл. в прох. свете коричневый. Плеохроирует от желтого 

до светлого желтовато-коричневого по Ne и от темно-желтого до тем
но-коричневого по No (напоминает биотит, но плеохроизм несколько сла
бее), No^>N e.  Одноосный ( —), п0 =  1,820— 1,853; пе =  1,800 — 
1,823; п0 — пе =  0,020 — 0,050. Иногда аномально двуосный с 2F 
<  15° [2].

В полир, шл. в отраж. свете серый. Отраж. способность около 8,7% 
(Рамдор). Двуотражение слабое, анизотропия отчетливая. Внутренние 
рефлексы светло-коричневые до коричневато-желтых, особенно заметны в 
иммерсии.

Микровключения хёгбомита в шпинели располагаются по (111) (No 
хёгбомита _]_ (111) шпинели) [8].
й Минералы, т. II, выл. 3
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Хим. Формула минерала окончательно не установлена. По составу блн- ■ 
зок к шпинели [2, 4, 9]. Колебания состава могут быть выражены форму
лой Ее2~, Хп)и0-1,6 Но,2-о,4(А1, Геи )3,7_41з О7.6_ 8,0 (ОН)„_0.Д2]. Изоморф
ные замещения широко проявляются среди как двухвалентных, так и трех
валентных элементов. Предполагается возможность вхождения в минерал 
небольших количеств кремния. На треугольной диаграмме состава 

—А1г0 3—ТЮ2 хёгбомит занимает ограниченную область вблизи точек-, 
отвечающих шнинели [2].

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8

MgO 17,2 15,44 14,20 13,07 12,16 13,29 9,18 9,07
ZnO — — — 1,12 _ — — 11,12
FcO 7.8 — — 10,30 11.65 10,78 17,96 8,41
MnO — 0,14 Не опр. 0.06 0,16 0,10 0,10 0,80
AI2O3 65.2 61,19 65.20 61,46 62,68 60,41 56,48 56,67
Fe.Os — 17,41 11,58 8,28 8.32 5.59 8.79 9,32
(л\ Os — 0,29 Не опр. 1,04 Не обн. ___ — Не обн.
Si02 0,9 — — — _ 0,88 0,82 —

T i02 9,1 5.53 11,22 5,08 5,20 8,75 6,75 5,12
H20 + — — — _ _ 1,29 1,10 ___

H20 - — — — — — 0,06 0,04 —

С у м м а 100,2 100,00 (102,20)? 100,41 100,17 101,15 (101,22)? 100,51
Уд. в. 3,699 3,81 — 3,821 3,817 3,80 3,93 —

П о 1 805 1,853 1,85 1,850 1.8о0 1,820 1,848 1,837
Пе 1,783 1,803 1,82 1,812 1,812 1,800 1,823 1,809
Н о  —  » е 0,022 0.050 0,032 0,038 0.038 0,020 0,025 0,028

1 — Маутиа-Хия, анализ выполнен при помощи рентгеновского микро анв лив атор а , анал. 
Лонг [21; 2 — Роутеваре, анал. Маузелиус (анализ пересчитан после исключения 15,3% шпинели 
и 7,1% ильменита [1]); 3 — из мрамора, Мадендаг, Смирна, Турция, анал. Якоб [10], сумма ана
лиза вывивает сомнение; 4 — из амфиболита, Урал, анал. Молева [Щ ; а — из хлоритовой поро
ды, Урал, анал Молева [11]; 6—7 — Летаба, анал. Либенберг [12]; 8 —цинк -хёгбомит, из хлори
товой породы, Урал, анал. Молева [11].

Диагн. исп. В кислотах не растворяется. Сплавляется с К Н 804.
В полир, шл. травится НС1, Н2>304 и НЕ после длительного воздейст

вия.
Повед. при нагр. Политипная разность хёгбомита 5Н при нагревании 

в отсутствии воды и давлении 1 атм разлагается около 900°. Разложение 
начинается с перехода в политипную разность ЗН и появления продук
тов распада твердого раствора, возможно, А1-псевдобрукита. В гидротер
мальных условиях при давлении паров воды в 2000 бар хёгбомит частично 
разлагается с образованием шпинели, А1-псевдобрукпта и рутила [2].

Пахожд. Довольно редок. Встречается как акцессорный минерал 
основных и щелочных пород, в метаморфических породах замещает 
шпинель [2, 13]. Стабильность хёгбомита, возможно, контролируется 
содержанием титана [2]. Впервые был отмечен в Роутеваре (Швеция) в маг- 
нетитовой руде вместе с ильменитом, плеонастом, корундом, гиббситом [1 ].

Обнаружен в качестве второстепенного минерала среди метаморфиче
ских пород Урала (амфиболитов и хлоритовых сланцев); сопровождается 
шпинелью и корундом, по-видимому, является вторичным минералом по 
шпинели [11]. Встречен среди марганцовых руд в древней метаморфиче
ской толще хр. Прелужного (Чивчинские горы, УССР) вместе с бементитом, 
манганокальцитом и эпидотом [14].

Акцессорный хёгбомит установлен в перидотит-пироксенитах Фрей
на (Чехословакия) в ассоциации с авгитом, оливином и шпинелью
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[4]. Найден вместе с фройденбергитом в щелочных сиенитах Кат- 
ценбуккеля (ФРГ) [3]. В грубозернистых корундовые породах Дени 
Фарма в районе Летаба (Воет. Трансвааль, Южно-Афрп янская Респуб
лика) хёгбомит ассоциируется с корундом, хлоритом и шпинелью [12],

Содержится в энстатито-тремолито-хлорито-доломнтовом скарне May- 
тиа-Хил (Танганьика) и в корундо-магнетито-ильменито-хлоритовой 
породе, слагающей ксенолит среди основной интрузии Кашел (около 
Тумбеола, Ирландия) [2].

Известен в наждачных породах около Уиттлеса (шт. Виргиния, США) 
со шпинельюи магнетитом, содержащим включения ильменита; внепосредст- 
венной ассоциации с корундом не встречен[9]. Также отмечался в месторож* 
дениях наждака Самос [10] и на о-ве Наксос (Греция), в Смирне (Турция) [10, 
15], в корундовых месторождениях и роговиках Кортленда, Уэстчестера(шт. 
Нью-Йорк, США). В Маконе (шт. Сев. Каролина, США) [13] установлено 
последовательное замещение: шпинель —*■ хёгбомит (светлый) —> хёгбо
мит (темный). Наблюдался в спилитовой лаве в Камеруне [16]. Указы
вается в нижнетортонском песчанике на юго-западной окраине Русской 
платформы [17]. (Минерал пз Горной Шорпп, описанный как хёгбомит
[18], является ибонитом [7]),

Разнов. Ц и н к - х ё г б о м и т  — zinc-hoegbomite (Молева, Мясников, 
1952) [И].  Отличается повышенным содержанием цинка (до 11,12% ZnO, 
анализ № 8). Но физ. свойствам аналогичен хёгбомиту. Обнаружен на 
Урале в зеленой хлоритовой породе с собственно хёгбомптом, ганитом, ма
ложелезистым эпидотом, магнетитом и апатитом; образовался путем 
замещения шпинели [11].

Межплоскоствь с расстоявия хёгбозшта [2]
5II 18R

Маутиа-Хилл Денц Фары
Си-излучение Fe-излучепие 1

Ш1 г d(Ä) txkil Г d i А) ПкП I d(A> hkil I d (A)
0005 5 4,60 2026 7 2,079 0.0.0.18 3 4,63 0.2.2.25 4 1,990
1012 4 4,54 2027 7 1,978 1.0.1.22 4 3,01 2.0.2.26 3 1,963
1013 4 4,16 2028 2 1,876 1.1.1.23 5 2.93 1.2.3.23 4 1,665
1015 4 3,37 2135 1 1,733 1.1 .2 .0 8 2.87 1.2.3.26 3 1,618
1016 3 3,03 2136 2 1,682 0.1.1.26 7 2,69 2.1-3.28 2 1,589
1120 5 2,86 1.0.1.13 2 1,665 1.0.1.28 6 2.55 2.0.2.41; 4 1,572
1017 5 2,74 3030 2 1.648 1.1.1.2) 3 2,49 1.2.3.2J
1018 7 2,49 2137 3 1.623 1.1.2.18 10 2.44 3.0.3.18 4 1,558
2020 3 2,48 2.0.2.11 2 1,596 2.0.2.8 5 2.42 2.1.3.31 3 1,538
1125 10 2,43 2138 3 1,564 1.0.1.31 3 2.36 2.0.2.44 3 1,505
2022 5 2,42 3035 4 1,550 2.0.2.14 2 2.30 0.2.2.46 4 1,462
2023 1 2,36 0.0.0.15 1 1.533 2.0.2.20 i 2,14 2.0.2.47 4 1,443
2024 3 2,27 2.0.2-12 3 1,511 0.2-2.22 о 2.081 2210 7 1,434
2025 2 2,18 2.0.2.13 6 1,436 ?.0 .2 -93 4 2,048 0-2.2.49 2 1,403

2240 8 1,426
Интенсивности приведены к 10-балльной шкале.
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Н и г е р и т  N i g e r i t e  
(Эп, Ъп, Ре2+)г—Ж(А1, Ге3+)4(0 , ОН)8?

Назван по стране, где впзрвыз был на |дэя (Джекобсон, Уэб, 1947) [Ц

Характ. выдел. Мелкие таблитчатые кристаллы (в Нигерии до 1 см 
в поперечнике, в Португалии 80—200 р).

Структ,, и морф, крист.. Триг. с. D%d -  РЪт! [2 , 3 ].

Q0 Со По : Со! Местонахождение Ne ХИМ. 
анализа

Автор

5,72 13,86 1 : 2,423 Нигерия 1 Бэнистер и др. [2]
5,69 13,79 1 :2,424 Сибирь 2 Катаев [3]
5,67 13,88 1 : 2,448 Португалия 4 Ван Тассел [4]
5,72 13,9 1 :2,430 Китай — Пэн Чжи-чжун и др. [5]

Структура близка к структуре шпинели [5] и хёгбэмита. 
Дитриг.-скаленоэдр. кл. Dsd — 3 т (Aj33 L23 Р); а : с =  1 : 2,4112 [6]. 
Наблюдавшиеся формы [2, 4, 5, 6]:

ф р ф р

С 0001 0°00' е 1013 60°00' 42° 54'
т

г

1010
1011

60°0 O' 
60 00

90 00 
70 16

Z 0111 0 00 70 16

Недостоверна (3.0.3.16) [2].

Кристаллы несовершенные—гексагональные таблички, уплощенные 
по с (0001) (фиг. 29).

Фиг. 29. Кристалл нигерпта, 
Сибирь

(по Тарновскому)

Наблюдались параллельные сростки кристаллов по (0001) [6], сраста
ния с мусковитом и с ганитом: (1011) нигерита 11 (111) ганита [2], ориенти
рованные нарастания кристаллов нигерита на призматические кристаллы 
ставролита: оси с минералов взаимноперпендикулярны [6], ориентиро
ванные обрастания нигеритом кристалла таафеита: оси с их параллельны
[4] (фиг. 27).
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Физ. св. У нигерита из пегматитов Сибири сп. по (0001) совершенная
[7], у  минерала из Нигерии лишь в шлифах наблюдались несовершенная 
сп. по (0001) и поперечная к ней отдельность [2]. Очень хрупок. Тв. у ни
герита из Нигерии 8 —9, у  сибирского около 8. Микротвердость 
1206 кГ/лш2 [7]. Уд. в. 4,3 — 4,5. Цвет бурый разных оттенков: темно-бу
рый, желтовато-бурый, светлый, бледно-желтоватый, желтовато-оранже
вый, красновато-бурый. Иногда различаются зоны с различной окраской, 
отмечено секториальное строение [6] . Бл. стеклянный до жирного.

Слабо магнитен (притягивается электромагнитом). В катодных и ульт
рафиолетовых лучах не флуоресцирует [7].

Микр. Вшл.  в прох. свете желтоватый; темноокрашенный слабо плео- 
хроирует: по Ие бледно-желтый, по Лго желтовато-бурый; N 0  Не [6]. 
Одноосный ( +) ,  из Португалии ( —) [4]; у минерала из Нигерии пе около 
1,81; п0 =  1,80 [2]; у сибирского: пе =  1,790 — 1,795; п0 =  1,785 — 
1,790; пе —п0 =  0,005 [7].

Отраж. способность 8,5% [7].
Хим. Состав непостоянен. Формула типа АВ20 4. Среди элементов груп

пы А резко преобладают 7п, Бп, а также Бе2+, значительно меньше содер
жание Мп и Са. Соотношение Zn : Бп : Бе варьирует. В группе В су
щественно преобладает А1, второстепенное значение имеют Бе3+, а также 
Мд и Ть Часть О замещена на ОН. Типичными элементами-примесями 
являются: N1), Та, 1л, ва , Сй [7].

Анализы:

1 2 3 4

МдО 1,28 0,50 0,60 0,1
СаО <0,01 1,05 0,26 Не обн.
МпО 0,09 0,11 0,12 0,1
гпо 4,51 8,77 5,50 5,3
РЬО 0,94 — — < 0 ,1
ЕеО 2,65 4,13 8,50 —
А^Оз 50,91 57,68 61,58 55,0
ГегОз 11,90 1.84 0,45 10,9*
Са̂ Оз — ____ — 0,3
БЮз 0,48 4,19 0,94 0,9
ТЮ-, 0,17 0,51 0,60 3,3
8п0 2 25,33 19,10 19,84 23,2
Н,0 1,57 1,37 1,58 1,2

С ум м а 99,83 99,25 99,97 100,3
Уд. в. 4,51 4,32 4,50 4,25

* В том числе РеО.

4 — Нигерия, анал. Хей [2]; 2 и 3—Сибирь;
2 —анал. Полупанова [7], 3 — анал. Лебедева [6];
4 — Ликса [4].

Диагн. исп. В кислотах нерастворим. С бурой и фосфорной солью легко 
сплавляется, с содой — с трудом.

Повед. при нагр. Вода выделяется при температурах порядка 1050° 
[2, 7]; на кривых нагревания какие-либо эффекты не отмечены [7].

Нахожд. Редкий минерал контактовых зон оловоносных гранитных 
пегматитов (натриево-литиевого типа) с гранитами. Впервые был найден в 
составе кварцево-силлиманитовых пород, образующих зоны в приконтакт 
ных частях оловоносных пегматитов в провинции Кабба в Центр. Нигерии
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в ассоциации с ганитом. гранатом, касситеритом, колумбит-танталитом, 
хризобериллом, апатитом [1, 2]. В аналогичных условиях (десиликация 
или ассимиляция пегматитовым расплавом пород, богатых А120 3) [71, 
образовался в Сибири, где широко распространен в приконтактных уча
стках пегматитов сподуменового типа п вокруг ксенолитов вмещающих 
осадочно-метаморфических пород в силлиманито-андалузито-кварцевых 

■ жилах; тесно ассоциируется с мусковитом, силлиманитом, андалузитом, 
ставролитом, также с апатитом, турмалином, хризобериллом, ганитом, 
фосфатами алюминия [б—8]. Установлен в пегматитах Ликса (пров. 
Дору Литерал, Португалия) в виде включений в слюде, нередко в ас
социации с литпофиллитом, апатитом и впвианитом [4].

Межплоскостные расстояния ншерпта из Сибири [6]
Уе-нзлучение, £> =  143 мм

ши I dtJcX) hkil I d hkil I d ши I d

1011 8 4,64 2023 3 2,17 3033 5 1,549 3145 1 1,225
1012 6 4,01 2024 2 2 ,0 0 2027 6 1,539 1011 1 1,214
1013 1 3,37 1125 1 1,980 2250 7 1,421 4150 3 1,078
1120 7 2,85 2131 1 1,847 2028 5 1,412 4153 4 1,049
1014 9 2,82 1017 1 1,830 3035 1,411 3255 4 1,046
2021 10 2,42 3030 7 1,640 3144 2 1,272 4155 5 1,003

7 и m e p a m y p a

:. J a c o b s o n  R., W e b b J. S. Min. Mag., 1947, 28, No 197, 118.
!. В а n n i s t e r  F . A.. II e у M. H„ S 1; a d  l e r H. P. Min. Mag.., 1947, 28, No 198,

129.
3. К а ш а е в А. А. Матер, по геол. и пол. некой. Воет. Спбирп, 1959, выл. 5, 260.
4. V a n T a s s e l  R. Min. Mag., 1965, 34, No 268, 482.
5. П э н  Ч ж и - ч ж у н, У Ч э е  - ю й, В а н  К у й - я э н ь .  Дичжп лунышн, 

1964, 22, № 6, 476 (текст китайский).
6. Данные Г. Н. Т а р н о в с к о г о.
7. Г и н з б у р г А. И., Н а з а р о в а  А. С., С у х о м а з о в а Л. Л. Геология

месторождений редких элементов, 1961, вып. 9, 61.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Х Р И З О Б Е Р И Л Л А

Сингония Оц Ь, Со Уд. в.
ХризэЗерилл А^ВеО* Ромб. 4,43 9,41 5,48 3,7

Х р и з о б е р и л л  С Ь г у в о Ь е г у 1
А12В е04

Название от греч. хру®°? (хрисос) — золото —по цвету и бериллий—по содержанию 
Ве. Описан у  Плиния как разновидность берилла. Позднее название стало применяться 
для самостоятельного минерального вида (Ленц, 1781; Вернер, 1789; Карстен, 1800; 
Хаусман, 1813).

Синон. Хризопал — сйгуБора! (Деламетри, 1795); призматический корунд (Мо- 
ос, Хайдингер, 1824—39), адюмоберилл — а1шпоЬегу1 (Болдырев, 1935), забер- 
зат — древнее русское название (Ферсман, 1954).

Разиов. Александрит, цпмофан.

Характ. выдел. Кристаллы, иногда крупные, зерна.
Структ. и морф, крист. Ромб. с. Оъп — Рпта; а0 =  4,429; Ь0 =  9,409; 

с0 =  5,481 А; а0 : Ь0 : с0 =  0,4707 : 1 : 0,5825; 2  =  4 (Брэгг и Броун, 
1926) [1]; а0 =  9.404; Ь0 =  5,476; с0 =  4,427 А; а0:Ь0:с0 =  1,717 :1 : 0,808 
(Суенсон и др., 1960) [2].
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Приведенные рентгеновские установки 
Суенсона и др., Брэгга и Брауна различа
ются перестановкой осей.

Основной мотив структуры (фиг. 30), 
создаваемый атомами О, представляет 
собой близкую к гексагональной 
плотнейшую упаковку. Половина не
сколько искаженных октаэдрических 
пустот занята атомами А1, одна восьмая 
также несколько искаженных тетраэд
рических пустот — атомами Ве. Имеют
ся два сорта кристаллографически не 
эквивалентных атомов А1: половина их 
находится в центрах инверсии (Ali), 
остальные — в плоскостях симметрии 
(А1ц)- Структура близка к структуре 
шпинели. Расположение атомов в эле
ментарной ячейке аналогично располо
жению их в оливине [1, 2]. Средние 
межатомные расстояния А1 — О =  
=  1,914 А; Ве - 0 = 1 , 6 3 2  А; О — О =  
=  2,51 — 2,55 (для общих ребер мно
гогранников) и О — О =  2,74 А.

Ромбо-дипирамид. кл. D%h — ттт 
<ЗА2ЗРС); a :Ъ : с =  0,4707 : 1 : 0,5823 
(Мельцер, установка Аюи) [3].

Наиболее обычные формы [4, 5, 6, 7]:

Фпг. 30. Структура хризоберилла 
в проекции на (001); высоты, харак
теризующие положение атомов, вы
ражены в долях параметров ячейки 

(но Ферелу и др.)

ф p Ti Px Ф2 Pi
С 001 — 00°0' 90°00' 90°00' 0°00' 90°00'
b 010 0°00' 90 00 0 00 90 00 ■— 0 00
a 100 90 00 90 00 — 0 00 90 00 90 00
T 130 35 19 90 00 0 00 54 41 90 00 35 19
s 120 46 44 90 00 0 00 43 16 90 00 46 44
и 230 48 52 90 00 0 00 41 08 90 00 48 52
m 110 64 48 90 00 0 00 25 12 90 00 64 48
i 011 0 00 30 13 59 47 90 00 0 00 59 47
h 021 0 00 49 21 40 39 90 00 0 00 40 39
X 101 90 00 51 03 90 00 38 57 51 03 90 00
V ) 122 46 44 40 21 59 47 61 52 31 45 63 39
n 121 46 44 59 31 40 39 51 08 51 03 53 48
O 111 64 48 53 50 59 47 43 05 51 04 69 54
V 211 73 46 59 17 64 48 34 23 58 15 76 06

mm (110) : (1Ï0) =  50 ° 24' U (011) : (Oïl) = 60°26' oi
oa (111) : (100) =  43 05 00 (111):( l ï l ) = 40 07 ni
na (121) : (100) =  51 08 nn (121):(Ï21)= : 77 44 si

второстепенные и недостоверные формы:
Y 1.10.0 R  250 N  430 B  610 v  151

б 170 g 370 A 530 A  710 Q 142
d  160 У 490 e 210 p 031 T 277
h  150 e 570 L  520 z 203 l 133

H  2Э0 % 450 £3 1 0 У Ю2 я 131
q  140 p, 670 D  410 cpl.18.9 W  5.10.4
t  270 M 540 C 510 161 np 11.20.20

(111) : (011) =  46°52' 
(121) : (011) =  42 38 
(120) : (011) =  71 57

T  352 F 221
p  232 U 656
о 342 V 323

œ 70.10.8 h 313
P  453 a 311
T] 113 • ô 515
G 332 - 6 511 

/  10.1.10
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Установка Аюп была принята Кокшаровым, Дана (1892), Гольдшмидтом, Хин- 
це, Ниггли, а также Брэггом и Броуном. В справочнике Дана, 1944 принята ус
тановка Деклуазо, отличающаяся от установки Аюи взаимным перемещением осей а 
и п, соответственно формула перехода от установки Деклуазо к установке Аюи 001/ 
010 /100.

Кристаллы толстотаблитчатые по (100), иногда коротко- или длинно- 
призматические по оси с (фиг. 31) и реже по оси а.

Двойники срастания и прорастания 
по (031) (фиг. 32). Сдвойникованные кри
сталлы уплощены в большей или мень
шей степени по а (100). Собственно двой
ники редки, чаще встречаются трой
ники, образующие псевдогексагональ- 
ные кристаллы с входящими углами 
или без них, и шестилучевые колесооб
разные сростки (фиг. 32, 3 —5).

Кокшаровым [6] отмечались двойники по 
i (011), Еремеевым [7] по о (111), что опровер
галось другими исследователями [4]. Соглас
но структурным исследованиям Глищивского 
[8], в хризобериллах в качестве двойниковой 
плоскости может быть только (031).

Характерна вертикальная штриховка на а  (100), реже на b (010).
Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. совершенная по (011),

несовершенная но (010) и слабая по (100), иногда [9] сп. по (010)

Фиг. 31. Кристаллы хризоберилла
1 — Бразилия (по Мельцеру); 2 — Санар- 

ка, Урал (по Кокшарову)

Фиг. 32. Двойники хризоберилла
1 — р. Токовая, Урал (по Кокшарову); £ — Цейлон (по Лифа); 3 — 5 — тройники, 

р. Токовая, Урал (по Кокшарову)

совершенная, по (011) не наблюдается. Изл. раковистый или 
неровный. Хрупок. Тв. 8г/ 2. Уд. в. 3,5 — 3,96 (вычисл. 3,69). Цв. обычно 
желтый, винно-желтый или зеленовато-желтый, также спаржево-зеле
ный, травяно-зеленый, голубовато-зеленый, иногда бесцветный; алек
сандрит — изумрудно-веленый, цимофан — золотисто-желтый (см. раз-
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нов.). Бл. стеклянный, иногда алмазный, в изломе жирный. Прозрачен 
или просвечивает.

В катодных лучах хризоберилл светится светло-вишневым цветом, алек
сандрит — ярко-красным цветом, в ультрафиолетовых лучах — алексан
дрит светло-вишневый [10].

Дает один максимум поглощения в ультрафиолетовой области спектра, 
который вызван присутствием Бе3+ (фиг. 33) [11]. Инфракрасный спектр 
поглощения в области 2000 —500 слГ1 характеризуется интенсивной поло
сой поглощения 1102 см"1, слабыми полосами в интервале 1162—963 см~\.

~ 1 \
\

1 ' 1V—

000 700 Ю00 к.гпр

Фиг. 33. Кривая поглощения хризобе
рилла в ультрафиолетовой и видимой 

областях спектра
(по Грум-Г рн-имай л о). Л и Л„ — интенсивнос
ти света, прошедшего через кристалл и 

падающего на кристалл

0 0 ]

Фиг. 34. Оптическая ориен
тировка хризоберилла

а также полосами 795, 779,753 еле"1 и менее интенсивными в области 666 —  
500 си-1, отражающими колебания тетраэдра В е04; колебаниями октаэдри
ческой группы А106 вызвана полоса 535 см“1 [12]. Методом электронного* 
парамагнитного резонанса в кристалле из Санарки (Челябинская обл.)- 
изучалось Бе8+ [13].

Теплота образования Д772!)8 =  ( —) 546,0 ккал1молъ; энтропия Д5'2!)8=  
- -  101,6 кал/град-моль; изобарные потенциалы образования при 300°К 
( —)515,52 ккал/моль, при 500° ( —)495,2, при 900° ( —) 454,56 [13а].

Микр. В шл. в прох. свете бесцветный, иногда со слабым желтоватым 
или зеленоватым оттенками. Плеохроичен: по N g  изумрудно-зеленый до- 
светло-бутылочно-зеленого, по N 111 светло-желтый, зеленовато-желтый до 
бесцветного, по Ыр светло-желтый, светлый зеленовато-желтый, фиоле
тово-красный (александрит). Двуосный (+ )- Пл. опт. осей (010) (фиг. 34) 
N £ =  с (при нагревании оптическая ориентировка [изменяется). пе =  
=  1,753—1,758; и™ =  1,747—1,749; пр =  1,744 — 1,747 [14, 15]. Дис
персия показателей преломления двух образцов из Цейлона [3]:

ы Ка Т1 Ы На Т1

1,7487 1.7Е30 1,7566 1,7508 1,7550 1,75£6
1,7431 1,7470 1,7503 1,7449 1,7492 1,7530
1,7406 1,7443 1,7474 1,7419 1,7462 1,7501

2 V и показатели преломления сильно колеблются, даже в одном кри
сталле (видимо, в зависимости от содержания Бе). В пирамидах нарас
тания и отдельных зонах, 2У колеблется от 10 до 71°; г V или г <Гv
[16].

Хин. Теор. состав: ВеО — 19,71; А12Оа — 80,29. В александритах 
содержится небольшое количество Сг, замещающего А1. А1 также замеща
ется Бе3* (до 6% Ее20 8)- В искусственных условиях получены пол
ные серии твердых растворов между А1аВ е04 и Сг2Ве04. До 50 ат. % А1
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также может замещаться Fe. Высказано предположение, что Сг и Fe пред
почтительнее занимают положение А1ц (см. описание структуры) [17], 
однако по данным электронного парамагнитного резонанса атомы Fe 
занимают положение A li [13]. В А12В е04 при нагревании (до 1700°) 70% 
атомов А1 может быть замещено V3+ [18] (параметры ячейки линейно возра
стают). Предположительно 60 —65% атомов А1 в искусственном хризобе
рилле могут замещаться Ga [19]. Возможно, что Ве замещается Fe2+. 
Ti, отмечаемый в старых анализах, вероятно, содержится в виде включе
ний рутила.

Спектроскопически установлены Si, Mn, Zn, Со, К, Pb, V [20]. В 
хризоберилле из Изумрудных копей отмечалось значительное (до 0,1%),  
содержание Sn [21]. Александрит из Изумрудных копей содержит 0,0409% 
Ga и 0,0528% Sn, из Новелло Клаймс (Южная Родезия) —0,0283% Ga 
и 0,1575% Sn, из Кольсва (Швеция) — 0,0432% Ga (0,06% Gaa0 3) 
0,0528%Sn [20а]. В александрите обнаружены: Не —от 1,50 до 2,10 ж 
в 1 г минерала (в зависимости от крупности зерен), Ra —0,18 ■ 1(Г12 г 
в 1 г минерала, ТЪ — 2,20 • 1СГ5 г в 1 г минерала [22].

Анализы:
1 2 3 4 5 6

MgO — 0,65 — , — _ ,___

СаО — 0,27 — — _
ВеО 18,02 19,05 18,88 17,81 17,78 19,15
FeO — 1,39 — — — 3,60
АЦОз 78,92 76,00 76,99 79,77 76,76 76,34
СггОз 0,36 0,08 — , — —

Fe2Os 3,12 0,57 4,13 4,55 6,07 _
Si02 — 1,90 — — —

Ti02 — 0,34 — — — 0,55
Sn02 — 0,12 — — _ - г

H20+ — 0,10 — — — — .

П.п. — - — — — 0,30

С ум м а 100,71 * 100,47 100,00 102,13 100,61 99,94
Уд. в. — 3,631 — 3,64 3,52 3,648

* В том числе СиО +  РЬО — 0,2Э.
7 8 9 10 il

MgO 0,40 0,76 Не обн. 0,35 _
СаО 0,48 — 1,51 * _ _
МпО 18,56 — Не обн. 0 ,12 _
ВеО — 18,80 18,74 18,05 19,35
FeO 76,40 — 1,41 —

AI2O3 — 74,86 75,26 78,88 78,61
СГ2О3 1,30 — 0,30 Сл. __

FesOs 2,24 3,91 0,31 3,05 0,61
Si02 0,22 1,12 2,43 — 0,47
ТЮ2 — 0,19 Сл. _- 0,78
Sn02 — — 0,04 _ •- -

H20 + — — 0,10 _ _
H20 - — — Не обн- — —
С ум м а 99,60 99,64 100,10 100,45 99,82
Уд. вес. — — 3,666 — —

1 —Урал [23]; 2-т Малышевское м-ние, Изумрудные копи, анал. 
Казакова [14]; 3— Хадам, среднее из трех анализов [24]; 4— Хельсин
ки [25]; 5— Ривер-дю-Пост [26]; 6— Голден, анал. Шодер Г27]; 7, 8 — 
Вершеа-Су [28]: 7—бесцветный, 8 -г- желтовато-зеленый [29]; 9— алек
сандрит, Красноболотное м-ние, Изумрудные копи, анал Казакова 
[14]; 10 — Изумрудные копи, анал. Салтыкова [14]; Ц  — Енисейский 
кряж, анал. Федорчук [30].

Н «
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Диагн. иен. В кислотах не растворяется. Разлагается при сплавлении 
с бисульфатом калия.

П. п. тр. не изменяется. С бурой или фосфорной солью плавится с 
большим трудом. С бурой образует стекло светло-изумрудного цвета.

Повед. при натр. Т-ра плавления 1817° [28], 1855—1880° (Винчел, 1964). 
В системах Ве0-А120 3—А120 3 [31] и ВеО—А120 3 [32] хризоберилл кон
груэнтно плавится при 1870°. При кислородном дутье легко сплавляется 
в темно-зеленый перл, состоящий из иголочек и листочков [33]. Линейное 
термическое расширение 0,788% между 20 и 1000° [34]. При 1285° обла
дает высоким электросопротивлением, равным 1 Мом [32].

Нахожд. Сравнительно редок. Встречается главным образом в гранит
ных пегматитах как чистой л и н и и , так и линии скрещения. В пегматитах 
чистой л и н и и  ассоциируется с кварцем, мусковитом, альбитом, бериллом, 
колумбитом, турмалином и др. В Кемском районе (Карельская АССР) 
встречен в краевой части пегматитового тела вместе с кианитом, ставро
литом. хлоритом [35]. В Кондаковском месторождении (Якутская АССР) 
наблюдался в виде включений в мусковите в сопровождении кварца [36]. 
В пегматитовом поле Средней Азии хризоберилл обнаружен в ассоциа
ции с мусковитом в кварце [37]. Отмечен в щелочных пегматитах Ме- 
гринского района (АрмССР) в ассоциации с нефелином, содалитом, фер- 
рогастингситом [38]. В Изумрудных копях (Свердловская обл.) выделе
ния хризоберилла приурочены к реакционным зонам десилицированных 
пегматитов (флогопитовым и хлоритовым), реже хризоберилл встречается 
в центральных плагиоклазовых частях жил; он ассоциируется с изум
рудом, фенакитом, флюоритом, апатитом, молибденитом, турмалином; в 
зонах десиликации — с маргаритом; александрит приурочен к флого- 
пиговым зонам; совместно с фенакитом не встречается [14, 39], сопро
вождается бериллом и изумрудом.

Хризоберилл обнаружен во многих пегматитах зарубежных стран. 
В Иттерби (Швеция) — в виде неправильных выделений среди полевого 
шпата в ассоциации с хлоритизированным биотитом и фергусонитом (?)
[15]. В пегматитах Уэкфилда (шт. Нью-Гэмпшир, США) — с бериллом, 
синим турмалином, гранатом, образовался позднее берилла [40]; в Грин
филде (шт. Нью-Йорк, США) — в пегматитах, секущих гнейс, в ассоциа
ции с турмалином, гранатом, апатитом, полевым шпатом и мусковитом 
[41]; в гранитных пегматитах около Голдена (шт. Колорадо) — в виде 
крупных двойников в массивном кварце и одиночных кристаллов, ассо
циируется с полевым шпатом или кварцем и мусковитом [27]; в Хартфор
де (шт. Мэн) представлен двойниками, редко тройниками и одиночными 
кристаллами [9]; в Хадаме (шт. Коннектикут) — с колумбитом, турма
лином, ганитом, бериллом и самарскитом. В Крейгмонте (Онтарио, Кана
да) сопровождается корундом, скаполитом, шпинелью, молибденитом; 
в пегматитах Велтпина близ Сондало (Италия) встречен вместе с брукитом, 
анатазом, турмалином и дюмортьеритом; отмечен в пегматитах Ривер-дю- 
Пост (Квебек, Канада); в Минас-Жераис (Бразилия) — с топазом, эвкла
зом, бериллом, гематитом, рутилом. Обнаружен во флогопито-биотитовых 
породах Новелло Клаймс (Южн. Родезия) вместе с фенакитом и бериллом 
[20а, 42]. Найден в пегматитах Мальгашской республики [43], Мадра
са, Раджастана (Индия) [44], в турмалинсодержащих аплитах близ Хель
синки (Финляндия) и в других местах.

Отмечен в своеобразных десилицированных грейзенах слюдисто-флю- 
оритового состава на Дальнем Востоке [45]. Наблюдался в двуслюдяных, 
частично альбитизированных и грейзенизированных гранитах Воет. Сибири 
в  виде включений в плагиоклазе и микроклине [46].

Во флюоритизированных скарнах и карбонатитах находится в ассоциа-
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нитт с флюоритом, гранатом, везувианом, магнетитом (Казахстан, Средняя 
Азия).

В Нигерии установлен в кварцево-силлиманитовых жилах с кварцем, 
гранатом, андалузитом, касситеритом, ганитом [47], в Камполунго (Сев- 
Готард, Швейцария) — в доломитовых мраморах с корундом, в гнейсе 
близ Немчи (Польша) — вместе с красным андалузитом [48].

Встречается в россыпях р. Санарки 
(Челябинская обл.), в Сибири, в алмазо
носных песках Южн. Родезии, Бершеа-Су 
в Гане, в галечниках на Цейлоне, в Бир
ме, Японии. Обнаружен среди пластиче
ских минералов «Красновых» руд Криво
рожского железорудного бассейна [49].

Изм. Под действием карбонатных рас
творов замещается доломитом и слюдой 
типа жильбертита. В гипергенных усло
виях довольно устойчив, но может заме
щаться каолинитом [14].

Искусств. В виде кристаллов полу
чен сплавлением смеси ВеО, А1аОя и

80

го

10

/
__г\ f

V , г
J

Фиг. 35. Кривая поглощения 
света александритом

(по Грум-Грншмайло). — соотно- 
шение интенсивностей света, прошедше
го через кристалл («Г) и падающего на 

кристалл у 0)

000 500 600 X,m/i СаС03 с избытком Н 3В 0 3 в платиновом
тигле [50]. Синтезирован при нагревании 
смеси BeF2, A1F3 и В20 3 до белого каления 
в угольном тигле [51], при реакции гидро- 
окислов А1 и Be в твердом состоянии [52], 
нагреванием смеси ВеО и Al^Og до темпе
ратуры около 1400° или смеси а-Ве (ОН)г 
и у- АЮОН до 1200° [53].

Практ. знач. При наличии достаточно значительных скоплений может 
добываться для получения бериллия. Красиво окрашенные и прозрачные 
разновидности употребляются как драгоценные камни. Возможно при
менение в качестве мазера [1].

Отл. От берилла отличается высокой твердостью, нерастворимостью 
в кислотах и тугоплавкостью; под микроскопом — высоким рельефом, 
низким дв упрел ом лением.

Разное. А л е к с а н д р и т  — alexandrite (Норденшельд, 1842) изум
рудно-зеленый, при искусственном освещении приобретает фиолетово
красную окраску; причиной этого является игбирательное про
пускание сине-зеленых (460—530 игр,) и красных (620 игр до границы ви
димого спектра) лучей. В дневном свете, богатом сине-зелеными лучами, 
минерал кажется зеленым; в искусственном свете, бедном этими лучами, 
минерал становится фиолетово-красным. Окраска александрита обуслов
ливается ионами Сг3+ [54]. При исследовании спектра поглощения алек
сандрита из Изумрудных копей, содержащего 0,36% Сг20 3, установлены 
максимум поглощения около 560—580 т\л и минимум поглощения около 
480—500 нгр [54] (фиг. 35).

Редок. Помимо Изумрудных копей [55], где впервые был обнаружен, 
встречается вместе с изумрудом в районе форта Виктории в Южной 
Родезии; в кварцевых жилах среди серпентинитов и в биотито- 
флогопитовой породе; александрит содержит 1 % Fe, 1% Сг и 0,1—0,2% 
Li [56]. Известны также редкие находки александрита в других странах, 
преимущественно в россыпях.

Ц и м о ф а н  — cymophane (Аюи, 1798) — золотисто-желтый с сине
ватым отливом, особенно на грани (010). Некоторые разности обнаружи
вают мерцание или астеризм. Красивый отлив связан с наличием ориенти
рованных включений и полых каналов.
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Имеет значение как драгоценный и поделочный камень. Известен в 
Бирме, на Цейлоне и в других местах.

Синонимы, употребляемые в ювелирном деле [57] — кошачий глаз, хризоберил
ловый кошачий глаз — chrysoberyl cat’s eye, восточный кошачий глаз, индийский ко
шачий глаз, цейлонский кошачий глаз, звездчатый хризоберилл — asteria ted chry
soberyl.

Межплоскосгные расстояния хризоберилла из Коннектикута* 
Cu-антикатод, Л1-фильтр

hkl I d hkl I d m  i d
001 4 4,47 310 6 1,80 4** 1,190
011 6 4,03 241 4 1,65 4 1,160
120 5 3,60 212 10 1,61 5 1,140
021 8 3,24 142 2 1,555 5 1,105
121 4 2,85 5 1,513 6 1,078
031 8 2,57 5 1,462 6 1,061

131; 201 8 2,33 8 1,362 2 1,056
211 7 2,26 4 1,338 7 1,040
041 10 2,08 •j ** 1,296 2 1,021

2 1,98 7 1,257 6 1,003
050 2 1,88 4 1,214

* ASTM, 2—1226. 
** Д вой н ая  линия.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  П И Р О Х Л О Р А

Структура пирохлора характерна для ряда минералов и для многих 
искусственных соединений, состав которых отвечает формуле А2В2Х 7 
или А2В.20 6Х, а также А4Х 7. Структура [1—41 представляет трехмерный 
каркас из ВХ6-октаэдров (ВОе-октаэдров), атомы А занимают пустоты 
каркаса.

Структура пирохлора выводится из структуры флюорита [5, 6]: в уд
военной по ребру ячейке флюорита, сложенной 32 кубами, у  половины 
кубов удалены по две противоположные вершины; тем самым половина 
кубов превращена в уплощенные октаэдры, в которые заключены атомы В 
(фиг. 36, 1). В идеальной структуре пирохлора каждая вершина любого 
полиэдра одновременно принадлежит еще трем другим, являясь общей 
для двух октаэдров и для двух кубов, в которых расположены атомы А. 
Атомы А окружены шестью атомами О и двумя X (фиг. 36, 2). Расстоя
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ния А—X меньше (в среднем 2,24 А), чем расстояния А—О (в среднем 
2,53 А). Наличие ВОв-октаэдров, связанных вершинами, сближает струк
туру пирохлора со структурой перовскита.

Для структуры пирохлора характерна возможность неполного засе
ления полостей ВОв-каркаса атомами А и X [7], в связи с чем очень часто 
наблюдается дефицит атомов А и X (главным образом атомов А) [7—11],. 
и состав минералов отвечает формуле А <2В206Х <1 и л и  А ^ т В2Х7_„,

Фиг. 36. Структура ппрохлора (по Белову) (1); деталь 
структуры (по Исупову) (2)

Из числа минералов структуру типа пирохлора имеют титанато-танта- 
лато-ниобаты, отнесенные к группе пирохлора, и некоторые антимонатьд. 
объединенные в группу стибиконита [12—20].

Структуру, производную от структуры типа флюорита, имеет также 
псевдокубический циркелит (см. стр. 181) и кальциртит (стр. 263).

Искусственные соединения со структурой пирохлора многочисленны:

СаТа20 7 [4, 12]
Сс1Та20 7 [4]
РЬзТйгОт
СаТа20 5Вг2
СаТа2ОоС12
8тТа205Р2
КаСаТа2ОбОН
1лСаТа20 6С]
1лСаТа2ОеР
КСаТагОбБ
В1Та2ОбР [13]
иТа20 7 [14]
8п2Та20 7 [14]

ЯаС<ШЪ.2ОвГ [12] 
РЬкбМЬзОс.э [15]
РЬгКЬаО, [4]
С̂ ЫМЬгО, [4, 12, 16] 
(Сф Са)21\Ь20т * | 
(СфРЪ)2ХтЪ20 7 * |[16]
С(12 ( \ГЬ, Та)20 7* ’
(Сс1, 8г)2\Ь 20 7 * [17]
(С<1, Ха) В1ХЬ207 * [17]

¥ 2Т120 , [12]
Ьа2Т120? [18]
М 2Т120 7 [18]
РЬа (Т1,,А4’о.б) Об,6 [19]
С(12 (Т12__ж\Узс)0 &+зс [19]

Ьа22Г;;07 [12]
РЬ2(гг1>841¥о,бв) Об,в [19]

ЗЬЗ+ЗЬ̂ +ОбОН [13, 20] 
ХаЭЬОя [13, 20] 
КаСаЗЬгОвР [12] 
РЬ28Ь20 7 [4]
Са2ЗЬ20 7 
С(128Ь20 7 }[2:[ 21]

иЬ8Ь|+8Ъ®+048 I [20]

т1.*8Ь1-г/ЗЬ5Н'08 )
РЬ2 ( 8 п 1 , 5 \ \ го .5 ) О с .:, [19]

* Твердые растворы в системах: СсЫ^ЬгО, — С;с М с07, СсЫЛьО- — I ■ 1 КЬ:07, СсЫМЪгО, — 
СсЬТаДЭ, [16], Са-,КЬ:0,—  ЭгЛЬгО, (ТОЛЬКО ДО 25 МОЛ. %. йГгКЬгО,) И СйгКЬгО,—КаВШЬгО» (до 
30 мол. % КаВИЛьО,).

Толеранц-факторы для соединений со структурой пирохпора (формулами А2В20 7 
и А]+А2+В20бХ) следующие [22]:

I =  0,433-
БА>+ +  Бдг+ +  211-, г =0,866 КА +  ВР 

ив +  ко ’КБ +  К0
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h =  0,718
R.V++ R0 

rb +  Ro
í2=  0,718 Ra** +  Rp

RB + R0 ’
где I — возможность размещения между двумя атомами X атомов А или А1+ и 
Аг+; {1 и — возмощность размещения атомов А1+ и, соответственно, Аа+ между 
шестью О.

В соединениях со структурой пирохлора I лежит в прэделах 0,94—1,16; 
•1 >  «1 >  0,78; > 0 ,7 8 .
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ГРУППА СЩБЦКОНИГА

Сингония CLq Уд. в.
Стибиконит (Sbs+, Ca)2_ xS b f(0 , 0 H ) 6_ 7- i î H 30 Ky5. 10,23—10,27

СО1

Гидроромеит Ca2_ xS b f(0 , 0Я )6_ ,.л Я 20 Куо. 10,23—10,30 3,3—4,0
Биндгеймит (Pb, Ca^^SbJ^O, OH)6_ 7- гаН20 Куб. 10,39—10,50 4,6—5,6
Ромеит (Ca, Na, Fe, Mn)2Sb*+Oe (О, 0.1, F) Куб. 10,26 4,9—5,4
Монимэлнт (Ph, Ca, FeJsSbfOe? Куб. 10,47 5,94—7,29
Стетефельдит AgySb2_ x(0, OH, H20)6_.? Куб. 10,46 4,6
Партцит C u ^ S h ^ O , OH, H20)6_ 7? Куб. 10,25 2,98—3,96

К группе стибиконита отнесены антимонаты различного генезиса, 
имеющие структуру пирохлора с общей формулой А2В2ОвХ [1—3].

Минералы этой группы характеризуются непостоянством состава, 
обусловленным проявлением изоморфизма и особенностью структуры, 
в которой возможен дефицит элементов группы А.
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Внутри группы намечаются изоморфные ряды водных и практически 
безводных минералов. Крайними членами ряда водных сурьмяно-кальцие
вых минералов являются стибиконит — сурьмяный член, в котором позиции 
А преимущественно заняты Sb3+, и гидроромеит—кальциевый член, в ко
тором в группе А резко преобладает Са; позиции В заняты Sb5+. Кроме 
того, намечается ряд водных кальциево-свинцово-сурьмяных минералов — 
от гидроромеита до биндгеймита; в последнем позиции А заняты РЬ. Близ
кий по составу ряд намечается среди безводных минералов; кальциевым 
членом в нем является ромеит и свинцовым — монимолит (промежуточ
ный член — мауцелиит).

В партците позиции А заняты медью, в стетефельдите — серебром.
Относительно распространенные минералы группы: стибиконит, гидро- 

ромепт и биндгеймит. Остальные минералы очень редки.
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С т и б и к о н и т  S t i b i c o n i t e  
(Sb3+,Ca)2_*Sbf (0,0Н )б_7-/г H20

Г и д р о р о м е и т  H y d r o r o m e i t e
Caa-^SbS+(0 ,0 H )6 -7  • n H SU

Стибиконит и гидроромеит могут рассматриваться как члены (сурьмя
ный и кальциевый) изоморфного ряда водных кальциево-сурьмяных ми
нералов со структурой пирохлора.!

Название стибиконит — от лат. stibium — сурьма и греч. уо'лс, (конис) — пыль, 
порошок, так как обычно встречается в землистых выделениях (Бруш, 1862); гидро- 
ромеитом назван по сходству с ромептом и по содержанию воды (Натта и Баккарсда. 
1933) [1].

Первые указания на существование сурьмяно-кальциевого водного минерала 
(близкого по составу к гидроромеигу), принадлежат Френцелю (1875) [2], установив
шему его в сурьмяных рудах Борнео. Мэйсоном [3] было предложено считать гидро
ромеит синонимом стибиконита, но последующие исследователи [4—8] показали, 
что в связи с высоким содержанием в минерале кальция и отличными от стибиконита 
физическими свойствами его следует выделять под особым названием.

Синои. стибиконита: сурьмяная охра — antimony ocher (частично) (Леонард, 
1812), стибиконис — stibiconise (Ведан, 1832), куменгпт — cumengite (Кенгот, 1853), 
фольгерит — volgerite (Дана, 1854), стибианит — stibianite (Гольдшмидт, 1878), сти- 
билит — stibilite (Честер, 1896), стибиолит — stibiolite (Честер, 1896), стиблиг — 
Stiblith (Блюм и Дельфс, 1847).

Рнвотит — rivotite (Дюкло, 1874)—смесь стибиконита с малахитом, барце- 
ннт — barcenite (Маля, 1878) — с киноварью [3].

Разнов. Арсеностибит [9, 10].

Характ. выдел. Плотные или порогаковатые массы, корки, примазки, 
землистые налеты, гроздевидные и скорлуповатые выделения; обычны 
псевдоморфозы по антимониту.

Структ. и морф, крист. Куб. с. 0^  — Р^Зтга; а0 =  10,264—10,275 А  
у стибиконита [3]; а0 =  10,28 у искусственного 8Ь3+8Ь|+ОвОН [11], 10,26—
10,30 у гидроромеита [4, 12], 10,27 у арсеностибита [3], 10,34 у кальций
содержащего арсеностибита [12]; Z =  8.
9 Минграты, т. 1Т, вып. 3
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Изоструктурны с пирохлором.
Физ. св. Свойства непостоянны, меняются главным образом в зависи

мости от содержания кальция и воды.“ Изл. неровный, землистый, у гид- 
ромеита иногда фарфоровидный. Тв. 4—5 до 6 в плотных разностях, 3—4 
у землистых агрегатов. Уд. в. стибиконита 5,1—5,3 [3] (вычисл. 5,78 для 
8Ь3+8Ь|Ч)вОН) [11], гидроромеита 3,32—4,01 [1 ,4 , 7, 13], арсеностибита
3,7 [9], кальциевого арсеностибита 3,91—3,92 [12]. Цв. белый, бледно- 
желтый, серый, кремово-белый, оранжевый, изредка бурый и черный 
(возможно, из-за примеси трипугиита). Черта светло-желтая до белой. Бл. 
стеклянный до жирного, у землистых разностей матовый. Непрозрачныдо 
просвечивающих.

Микр. В шл. в нрох. свете часто мутные, окраска бесцветная до жел
той, стибиконит иногда желтовато-бурый.

Стибиконит изотропен или слабо двупреломляет, гидроромеит — изо
тропен [1, 3, 4, 7, 13, 14]. п стибиконита от 1,71 до 1,77 (изредка ука
зывается 1,86—1,89 и 1,91—1,97, вероятно, для неточно диагностирован
ного минерала), гидроромеита от 1,64 до 1,698, редко 1,72 [7]. Показа
тели преломления изотропных и двупреломляющих участков стибиконита 
близки. Арсеностибит — прозрачен, иногда замутнен мельчайшими вклю
чениями. п =  1,670—1,685 [9]; для кальциевого арсеностибита и =  1,757 
-—1,764 (более высокий показатель преломления характерен для более 
интенсивно окрашенных участков) [12].

Под микроскопом наблюдаются структуры замещения антимонита сти- 
биконитом и гидроромеитом.

В полир, шл. в отраж. свете оба минерала серые. Отраж. способ
ность гидроромеита 10—11% [4]. Внутренние рефлексы желтовато
белые.

Хим. Теор. состав при формуле 8Ь3'8Ьг+ОеОВ: БЬ—76,37; О—21,75; 
Н20 —1,88. Состав природного стибиконита непостоянен; обычно минерал 
содержит Са, который замещает БЬ3+; наблюдается постепенный переход 
от стибиконита (от 0 до 5% СаО, анализы 1, 2) через кальциевые разности 
(до 10% СаО, анализы 3—5) к гидроромеиту (свыше 10% СаО, анализы 
6—18). В обоих минералах х  =  0—1. Количество воды не постоянно: 
у стибиконита содержится около 1 молекулы Н20 , у гидроромеита — 
от 3 до 4. Наличие групп ОН не является твердо установленным.

Приведенные выше формулы близки к формуле, предложенной для стпбп- 
конита Мэйсоном [3] (8Ь8+,Са)^8Ь|^ж (0,0Н,Н20)в_7, где у  =  1—2, х  =  0—1, 
но коэффициент для группы В принят равным 2 [15, 16].

Кроме окислов БЬ и Са и Н20  в стибиконите и гидроромеите установ
лены небольшие количества Ре2Ок, М̂ 'О, реже К20 , 1Ча20 , 2пО, Аб20 3, 
А120 3. Возможно, имеет место изоморфное замещение Са на Иа, как 
в ромеите (стр. 139), и БЬ5+ на Аз (арсеностибит, анализы см. на стр. 134). 
Некоторые авторы предполагают что Гс3+, М£ [4] и Хп [12] также явля
ются изоморфными примесями.

Постоянное присутствие 8Ю2 связано главным образом с примесью 
кварца. По данным спектральных анализов отмечаются Ва, Бг, РЬ, 
Т1, Сг, №.

Анализы:
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ка20 ,—, ,— _ _ 1,02 ,-- 0,63 ■--
К20 — — ,-- ,_ - 1,03 4— 0,72 —

— — 0,49 --- 0,49 0,32 0,73 1,03
СаО — 3,71 5,77 6,94 8,93 10,60 11,9 11,13 12,14
МпО — — *— ,--, _, 0,02 — 0,03 —
А120 в — ,-- 0,08 0,01 0,01 . 0,33 — —
ГвгОв — 0,50 0,04 0,70 0,50 0,71 0,99 0,13 0,09
АБгОз — __ ;-- _ *_ *_ — — 0,32
БЬгОз* — 43,44 — 12,71 10,10 12,45 — 12,72 4,89
8Ь2Об » — 46,42 --- 64,91 67,39 55,23 — 56,50 70,03
БЬ» 75,00 [71,23] 67,0 [57,46] [59,091 [51,91] 51,9 [53,08] [56,74]
О» [20,0] [18,63] 20,4 [20,161 [18,40] [15,77] 16,9 [16,14] [18,18]
ЗЮ2 — — 1,51 3,59 1,55 4,33 7,19 2,54 1,12
н 20 + 1 5 00 5,75 4,131 10,61 11,10 9,03 8,73 8,95 9,50
н2о- [ — 0,66 4,50 2,64 5,35 0,60
р — — -- - — 0,03 — 0,04
со2 — — — — — — — --, 1,00

С у м м а 100,00 99,82 100,08 99,47 99,58 99,44 100,9 99,47 100,72
Уд. в. 5,07 — 4,82 4,34 4,08 3,50 3,32 3,40 3,97

п — — — — 1,688 — 1,669

* В тех случаях , когда сурьма в анализах указана в форме ЭЬгО, и ЭЬ*05, дополнительно в
квадратных скобках приведено общее содержание БЬ и О.

10 и 12 13 114 15 16 17 18

№ь0 ;-- _ 1,02 - — 1,70 —
МёО 1,02 0,40 0,24 0 ,09 ._, 0,58 — —
СаО 12,17 12,59 13,1 13,5 13 ,90 14,38 15,20 15,55 19,19
СиО — 0,19 — ,-- — — — — —
ХпО — 0,84 — *— — _ — — —
А1г0з — — 0,94 0,23 0 ,11 ■_ — — —
РваОз 0,89 Сл. 0,07 0,50 0 ,60 1 ,50 — — 1,98
АвгОз 1,04 — _ --- _ - ■-- — 1—
ЗЬ20з 4,06 — — --  *- <-- 0,59 2,80 —•
8Ь20 4 — __ ,_ _ _  11,70 — —
8Ьг0 6 70,21 67,16 — --- _ 701,01 56,73 66,59 62,90
8Ь * [56,13] [50,501 55,3 56,2 51 ,0 [52,64] [52,18] [52,44] [47,39]
0  * [18,14] [17,16] 17,0 18,6 16 ,3 [1'Г ,371 [16,84] [16,95] [15,51]
БЮа 1,22 — 6,41 2,81 5,20 — 2,56 —
Н20 + 0,40 |

13,49
5,83 5,65 8.,82] 12,15 3,161

13,48н£о- 0,60 1 1,77 0,96 4,,42 12,27 3,93 7,58/
С02 0,40 ,-- -- Сл. — 0,46 3,33
Н. о. — 5,94 — — - — *— —

С у м м а 101,01 100,21 100,82 99,71 100,44 98,16 100,88 100,40 100,88
Уд. в. 3,88 3,34 3,74 4,01 3,32 3,66 3,64 3,34 3,50

п — 1,658 1,698 — 1,64 — 1,669 1,673 —

1— 2— сгибни овиты: 1 — Сонора, Мексика, анал. Шарнле [17]; 2—Солонак, Венгрия [1]; 3—5—« 
кальциевые стибикониты: 3 — Константина, Алжир, анал. Колер [3]; 4, 5 — Поггио Фуоко, Италия 
[181; 6—18 — гидроромеиты: 6 и 8 — Закарпатье, анал. Свержинская [4]; 7 — Милтон Каньон, шт. 
Невада (США), анал. Колер [3];9, 10— Осиково, Болгария [19]; 11 — Горная Рача, ГрузССР, анал. 
Кочеровская [7]; 12 — Эль Анттшонио, Сонора, Мексика [з], 13 — Соноро Лахехо, Мексика 
[3]; 14 — Сан-Луис-Потоси, Мексика [3] (12, 13, 14 по Мвйсону — стибиконит); 15 — Игерас, Ис
пания [1]; 16 — Хайдаркан, КиргССР, анал. Остроухова (оригинал порошкограммы) [13]; 17— Ка- 
дамджай, КиргССР, анал. Сендерова [12], 18 — Вилла Франка, Испания [1]Г

9 *
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Диагн. исп. [4, 13]. В кислотах нерастворимы.
В эакр. тр. выделяют воду, но, также какгидросервантит, не улету

чиваются (отличие от валентинита). П.п.тр. на угле в смеси с содой дают 
белый налет, при обработке восстановительным пламенем — металличес
кую сурьму.

Повед. при нагр. На кривых нагревания между 100 и 170° имеется эн
дотермическое понижение, связанное с выделением воды, дальнейшее 
удаление воды происходит постепенно и заканчивается при 600—700°, 
реже при 350°; в интервале 350—490° иногда — плавный экзотермический 
подъем, в интервале 900—1100° большей частью — острый экзотермичес
кий пик, возможно, связанный с фазовым превращением [3, 4, 6, 7, 20] 
(фиг. 37, 38). Обезвоживание не вызывает разрушения кристаллической 
решетки [41.

Отмечено возрастание показателя преломления гидроромеита из За
карпатья от 1,669 и до 1,883 после прокаливания до 900° [4] (для стиби- 
конита нет данных).

Фиг. 37. Кривая нагревания Фиг. 38. Кривая нагревания гидроромеита, 
стибиконита Сагеби
(по Ивановой)

Нахожд. Стибиконит и гидроромеит — характерные минералы зоны 
окисления некоторых сурьмяных и сурьмяно-ртутных месторождений; 
обычно образуют тонкие смеси с другими гипергенными сурьмгными 
минералами. Гидроромеит, кроме того, встречается в ферберито-антимо- 
нитовых месторождениях. Развиваются преимущественно по антимониту, 
изредка по сложным сульфидам (гидроромеит — по цинкениту). Ассоци
ируются с кварцем, иногда с карбонатами, флюоритом, гидросервантитом, 
кермезитом,валентинитом; совместно с гидроромеитом,кроме того,встречены 
ауринигмент, реальгар, киноварь, ферберит, ярозит, халцедон, биндгеймит.

Стибиконит, по-видимому, менее распространен, чем это принято счи
тать, нередко за него принимаются гидроромеит и гидросервантит. Гид
роромеит до недавнего времени считался очень редким минералом и был 
известен только в некоторых месторождениях Испании и в Хайдаркане 
(Средняя Азия); за последнее десятилетие он обнаружен в ряде месторож
дений СССР и за рубежом и в некоторых из них является самым распро
страненным гипергенным сурьмяным минералом (Сагеби в Горной Раче, 
ГрузССР). Стибиконит и гидроромеит иногда встречаются в одних и тех 
же месторождениях, но не всегда в непосредственной ассоциации; для 
ряда месторождений указывается только стибиконит (возможно, потому, 
что ранее эти минералы не различались).

В месторождениях СССР в крупных скоплениях не встречены. В сурь
мяно-ртутном месторождении Джижикрут (ТаджССР) [6] образуют зем
листые скопления; иногда встречаются псевдоморфозы стибиконита по 
игольчатым кристаллам антимонита; стибиконит ассоциируется с карбо
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натами, гипсом, халцедоном, гидроромеит — с ярозитом и халцедоном
[6]. В сурьмяных месторождениях Кадамджай и Терексай (КиргССР) 
отмечаются стибиконит и гидроромеит [13, 21]. Стибиконит иногда обра
зует мельчайшие бугорки на псевдоморфозах гидросервантита, заместив
шего антимонит; гидроромеит наблюдается в виде псевдоморфоз по ан
тимониту, иногда в ассоциации с флюоритом, изредка с гидросервантитом 
и биндгеймитом по цинкениту (Терексай) [12]. Стибиконит отмечается в 
некоторых месторождениях Магианской группы (ТаджССР) [22]. Гидроро
меит в виде плотных корок вокруг выделений антимонита обнаружен в 
сурьмяно-ртутном месторождении Хайдаркан (КиргССР) [15], в сурьмя
ном месторождении Раздольнинское (Красноярский край) и в ферберито- 
антимонитовом месторождении Сагеби (Горная Рача, ГрузССР) [7]. Псев
доморфозы гидроромеита по шестоватымкристаллам антимонита наблюдают
ся в Успенском месторождении (Карагандинской обл., КазССР) и в Черно- 
голове (Закарпатье, УССР) [4, 23], в последнем с реальгаром и аурипиг- 
ментом. В Осикове (Болгария) [19] стибиконит и гидроромеит также обра
зуют псевдоморфозы по антимониту.

В Китае и Мексике [3] стибиконит (возможно, гидроромеит) встречает
ся в очень большом количестве. В Эль-Антимонио (округ Сонора, Мек
сика) стибиконит иногда образует крупные скопления в кварцевых жи
лах без реликтов антимонита [3, 24]; изредка наблюдается в срастании 
с бистрёмитом [25]. В Алжире в месторождениях Айн Керма и Семса от
мечен стибиконит в ассоциации с валентинитом [26].

Стибиконит в псевдоморфозах по антимониту, частью совместно с сер- 
вантитом, встречен в Зап. Австралии в Вилуне [27], а также на о-ве Борнео
[2], в Словакии (Ново-Баня) [5]; в Новой Зеландии на о-вах Бей и Марл
боро [28] стибиконит представлен желтовато-коричневыми корками на 
антимоните.

В Вилла Франка и Игерас (Испания) [1] гидроромеит установлен в 
ассоциации с карбонатами. Близкие к гидроромеиту минералы в виде 
псевдоморфоз по антимониту отмечаются в Поггио Фуоко [18] и Сассо- 
ди-Фурбара (Италия) [8].

В зоне окисления месторождения Дубрава (Чехословакия) [29] отме- 
чецы выделения ромеита в ассоциации с кермезитом и антимонитом; так 
как для ромеита такая ассоциация не характерна, возможно, что это гид
роромеит.

Искусств. Соединение состава 8Ь8+8ЬгтОвОН синтезировано путем не
продолжительного нагревания сурьмяной кислоты при 800° [11].

Практ. знач. Стибиконит и гидроромеит — составные части сурьмя
ных руд (Китай, Мексика); значительная часть сурьмы в Сев. Америке 
добывалась из мексиканского стибиконита [3].

Отл. От сервантита и гидросервантита оба минерала отличаются по 
порошкограммам и меньшими показателями преломления, гидроромеит, 
кроме того,—меньшим уд. весом. Гидроромеит от ромеита отличается фор
мой выделения, меньшим уд. весом, меньшим показателем преломления, 
содержанием значительного количества воды.

Разнов. А р с е н о с т и б и т  — агвепозНЬНе — стибиконит, в кото
ром приблизительно одна треть БЬ замещена Аб [9, 10]; иногда является 
кальцийсодержащим [12].

Назван по составу (Квенсел, 1937) [9]. Сннон. арсенстибит — агеепвНЬПе (Адам, 
1869), арсен-стибиконит — Агвеп-БЦЫсопН (Штрунц, 1957).

Скорлуповатые скопления, пористые корки. Уд. в. 3,7, у  кальциевого 
3,91—3,92; характерна окраска от светло- до ярко-желтой.
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Анализы:
1 2 3 1 2 3

CuO Не обн. ___ _ SbgOg 45,4 52,17 52,17
CaO — 5,93 5,96 AS2O5 5,8 5,40 5,40
F62O3 6 ,2 1,56 1,54 н ао+ 6 ,6 4,24 3,98
AsfeOs 5,6 — — Н20 - 8,1 3,50 3,88
SbgQe 4,3 27,74 27,63 H. 0 . 18,1 — —
BigOe 0,3 — — С у м м а 100,4 100,54 100,56
1 — арсеноегибит, Вдрутреск, анап. Ворггрен [9]; 2, 13 —кпьцаазы З арзе ностибиг, Заяча, 

анал. Сендерова: 2 — светло-желтый, 3 — ярко-желтый [12]."

Арсеностибит установлен в зоне окисления литиевых пегматитов Ва- 
рутреска (Швеция), где развивался по трещинам спайности аллемонтита 
до образования почти полных псевдоморфоз [9, 10]. Кальциевый арсено
стибит обнаружен в окисленных рудах месторождения Заяча (Югосла
вия), где тесно ассоциируется с валентинитом и другими гипергенными 
сурьмяными минералами [12].

Межплоскостные расстояния стибиконита [3] 
СиК.а-пзлучение, Ni-фильтр, Z> =  114,6 мм

Ш I d(À) ш г d(À)
111 00 5,93 840 10 1,15
311 70 3,09 753; 911 10 1,13
222 100 2,96 931 10 1,08
400 40 2,57 844 20 1,05
331 10 2,36 666; 10.2.2 20 0,987

511; 333 30 1,98 880 10 0,908
440 80 1,81 955; 971; 11.3.1 10 0,897
531 30 1,74 10.6.2 30 0,868
533 20 1,57 884; 12.0.0 20 0,855
622 60 1,55 777; 11.5.1 10 0,847
444 30 1,48 075; 11.5.3 10 0,824

711; 551 30 1,44 12.4.0 20 0,811
731; 553 30 1,34 9)3;11.5.5;11.7.1 10 0,785

800 20 1,28 10.6.6 20 0,783
662 40 1,18 12.4.4 20 0,774
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Б и н д г е й м и т  B i n d h e i m i t e  
(Pb, Ca)2_3cSbt+( 0 ,  ОН)б_7.дгНгО

Назван по имени немецкого хпмпка Биндхайма [1] (Дана, 1868), который впер
вые проанализировал этот минерал из Николаевского рудника (Нерчинский район), 
хотя и не определил в нем сурьмы; сурьма была установлена при повторном анализе 
Пфафом.

Синон. Свинцовая почка — Bleiniere (Карстен, 1800), стибиогаленит — stibio- 
galenite (Глокер, 1847), блейниерит (блейнерит, блейнирит, блейньер, блейнер) — 
bleinierite (Николь, 1849), моффразит — moffrasite (Леймерц, 1859), блюмит — blu- 
mite (Фишер, 1863 — не блюмит Брайтхаупта, который является гюбнеритом), пфаф- 
фит — pfaííite (Адам, 1869; тогда как пфаффит Юо — джемсонит), сурьмяно-свин
цовый пшат —■ Antimonbleispat.

Вёльхит — wölchite (Моос, 1820) — измененный бурнонит (по Майкснеру, 1937). 
Стибиаферрит — stibiaferrite (Гольдшмидт, 1873), стибиоферрпт — stibioferrite 

(Дана, 1892) — смесь биндгеймита с вульфенитом и яровптом [2], ареквипит — аге- 
quipite (Раймонди, 1878) — смесь биндгеймита с кварцем [2].

Разное. Серебросодержащий| биндгеймит или коронгвит [3] и висмутсодер
жащий биндгеймит [4J.

Характ. выдел. Землистые или плотные скопления, нередко опаловид
ные, иногда корочки, желваки и почковидные агрегаты с концентрической 
слоистостью.

Структ. и морф, крист. Куб. с. 0 \  — Fd3m. а0 от 10,39 до 10,50 Ä; 
низкие) значения а0 свойственны биндгеймиту, в котором РЬ частично за
мещен на Са [5, 6, 7]. Искусств. P^Sí^O? имеет а0 =  10,68; Ca2Sb20 7 —
10,30 Ä (ASTM); Z =  8.

Структура типа нирохлора, изоструктурен со стибиконитом.
Физ. св. Сп. не наблюдается. Изл. у плотного—раковистый. Тв. 4—4х/2. 

Уд. в. 4,6—5,6. Цв. желтый, желтовато-зеленый, зеленый, коричневый, 
красновато-коричневый, серый, белый. Бл. смоляной, у  землистых разно
стей тусклый [6]. Непрозрачен до просвечивающего.

Микр. В шл. в прох. свете желтый или буроватый разных оттенков. 
Большей частью изотропен, иногда аномально анизотропен [8]. п =  
=  1 ,83 -1 ,93 .

В отраж. свете серый. Отраж. способность 9% [9]. Внутренние реф
лексы серые, желто-бурые.

Анизотропный, одноосный, отрицательный минерал с п0 =  2,03 и пе ■= 1,82, кото
рый Ларсен (8] предположительно отнес к биндгеймиту, Майкснер (10] считает 
церусситсм.

Хим. Состав биндгеймита непостоянен, Са может частично замещать 
РЬ. Встречаются разности промежуточного состава между биндгеймит ом 
и гидроромеитом, не содержащим РЬ. Отмечаются примеси Ag (очевидно,
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изоморфно замещает РЬ) и Ш (см. разнов.). Содержание воды колеблется в 
широких пределах. Группы ОН твердо не установлены. Анализы (Дёльтер, 
Хинце) в большинстве выполнены на недостаточно чистом материале. 

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7

AgaO — __ _ — — 7,82 —
MgO 1,14 ----- — — — — —

CaO 2,90 _ .— — — — 1,0
РЬО 40,50 57,32 44,12 36,54 43.0 21,48 41,1
FeO — — — ------ 2,3 — —

Fe20 3 2 ,88 — 5,22 4,30 — 0,52 3,0
R2O3 0,62 — — — — — —
AS2O3 0,60 — — — — — —
BigOs — — — — — — 9,7
As2Os — _ — — 0,5 — 0,1
Sb20 5 42,35 41,53 40,35 43,63 43,7 58,97 30,0
Si03 1,73 — — — — — 6.4
II20 6,25 1,15 5,31 5.78 — 11,21 —

II. n. (850°) — — — — 8 ,2 — 4.5
II. 0 . — — 3,63 6,32 1,7 — 1,6

С у м м а 98,97 100,00 98,63 96,57 99,4 100,00 97,6*

* В том  числе N at O—0.2.

1 __во ет  Забай калье, ан ал . Б аклан ова  [Ш ; 2 — Гипотик, обл. K êp-д ’А лен (шт. А йдахо, США)
[12] (пересчитано после исклю чения 4,49%  лимонита, 3,64 церуссита, 2,28 кварца); 3 — В емсли, 
округ М инерал (шт. Н евада, США) [13]; 4 — Л овлок (шт. Н евад а, США) [13]; 5 — Энделион, К о р 
нуэлл (Англия) [4]; 6 — коронгвит, П еру [3], з а  вычетом примесей; 7 — В ¡-содержащ ий. К ари- 
биб [4].

См. также неттттиый анализ биндгеймита из района Маунт-Айза [14]. 
Ъ биндгеймитах некоторых месторождений Воет. Забайкалья установлены
In от 0,0044 до 0,01—0,03% [15]; Т1 от 0,0072—0,03; Cd 0,001% [16]*

В биндгеймите из Сарыбулака (Центр. Тянь" 
Шань) содержание In достигает 0,089% [17]- 

Диагн. йен. [18]. При обработке H N03 
биндгеймит разлагается с выделением окиси 
сурьмы; при действии НС1 образуется оса
док хлорида свинца. В закр. трубке при на
гревании выделяет воду и темнеет.

П.п.тр. на угле дает металлический 
королек, при более длительном дутье уголь 
покрывается налетом, содержащим окислы 
сурьмы и свинца [19].

Повед. при нагр. Дает на кривой нагрева
ния эндотермический прогиб при 150° и экзо
термический пик при 900° (фиг. 39) [20]. 

Порошкограммы прокаленных и непрокаленных образцов одинаковы [5].
Нахожд. Распространенный минерал зоны окисления месторождений, 

в которых встречаются гипогенные минералы свинца и сурьмы, главным 
образом буланжерит, джемсонит, цинкенит, бурнонит. Биндгеймит иногда 
образует псевдоморфозы по зтим минералам, а также по тетраэдриту, 
галениту и миметезиту. Большей частью биндгеймит тесно ассоциируется 
с различными вторичными минералами сурьмы и свинца, иногда с карбо
натами и лимонитом, нередко образует тонкие смеси с этими минералами.

Фиг. 39. Кривая нагревания 
биндгеймита 
(по Ивановой)
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В СССР обнаружен в ряде месторождений Забайкалья [11, 21] как 
продукт изменения буланжерита (район Нерчинска и Екатерининский руд
ник), миметезита (Екатерининский рудник), блеклой руды (Джида) [22]; 
сопровождается хризоколлой, скородитом, лимонитом и другими гипер
генными минералами. Образование биндгеймита по блеклой руде и гале
ниту отмечено для Благодатского рудника на Урале [23].

В свинцово-цинковых рудах Вранчицы близ Милина (Чехословакия) 
биндгеймит слагает корочки на халькозине и кальците. В австрийских 
месторождениях Оберцайринг (Штирия) и Вёльх Вайтшах (Каринтия) 
[24] образование биндгеймита («вёльхита») связано с изменением бурнони- 
та. В Камерата-Корнелло и в Горно (Италия) биндгеймит ассоциируется 
с флюоритом и различными карбонатами [5].

В США в Блайнд Спрингхил (Калифорния) [25] в окисленных галени- 
то-тетраэдритовых рудах биндгеймит наблюдается в ассоциации с англе
зитом, церусситом, массикотом и другими вторичными свинцовыми мине
ралами. Как продукт окисления джемсонита биндгеймит установлен в ря
де мест Невады [26]; на руднике Монтезума он образует крупные жилооб
разные скопления, сопровождается церусситом и гипсом. Характерен для 
окисленных руд в Кёр-д’Ален (шт. Айдахо, США). В Зап. Австралии ы ве
стей на г. Эми и в Гордж Крик [27] в ассоциации с церусситом, англе
зитом, каолинитом. Кроме того, наблюдался севернее Маунт-Айза (шт. 
Квинсленд, Австралия) в виде корок в мелких трещинах и пустотах, 
сопровождается малахитом и азуритом [14].

Изм. Отмечено замещение биндгеймита, образующего псевдоморфозы 
по буланжериту, смесью церуссита и бедантита и наличие в таких псев
доморфозах миметезита (в трещинках) [11]. Биндгеймит иногда переходит 
в массикот и стибиконит [6].

Искусств. Получен безводный аналог биндгеймита (со структурой 
пирохлора) состава РЬ28Ь20 7 (см. монимолит, стр. 143).

Отл. От других гипергенных сурьмяных минералов, совместно с кото
рыми встречается (гидросервантит, стибиконит, гидроромеит), биндгеймит 
отличается по реакции на свинец, от гпдросервантита, кроме того,— по 
порошкограмме.

От стибиконита и гидроромеита, с которыми биндгеймит изострукту- 
рен, отличается отсутствием или слабой интенсивностью отражений с не
четными индексами, которые характерны для стибиконита и гидроромеи
та, а также более высоким показателем преломления.

Разное. А§-содержащий — к о р о н г в и т  (коронгит) — согогщлШе 
(Раймонди, 1878) [3]. Землистый, поропшоватый, иногда неясно пластин
чатый. Тв. 2 ‘/г—3. Уд. в. 5,5. Цв. внешней части скоплений серовато
желтый, внутренней—более темный, со слабым смоляным блеском [2]; ана
лиз 6. Встречен в рудниках области Коронго (провинция Помабамба, 
Перу).

В ̂ -содержащий (Ботуел и др., 1960) [4]. а0 =  10,4480 А. Волокнис
тый. Волокна вытянуты в направлении [110], что, возможно, обуслов
лено замещением волокнистого висмутсодержащего минерала. Анализ
7. Спектроскопически установлены небольшие количества 1п. Устой
чив к воздействию всех реагентов за исключением горячей концентриро
ванной П23 0 4 или смеси бромисто-водородной и хлорной кислот (взятых 
в равных количествах) при слабом нагревании.

Обнаружен в Восточном Отджимбойо (Карибиб, Юго-Зап. Аф
рика).
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Межалоскостные расстояния бицдгеймита из Ловлока (шт. Невада) [2]
СиКц-излученпе

да I d №1 I d да I d
222 100 3,03 800 20 1,31 10.6.2 50 0,884
400 60 2,62 662 40 1,20 884 40 0,872
331 10 2,41 840 40 1,17 12.4.0 30 0,827
440 80 1,85 844 40 1,07 10.6.6 40 0,798
622 80 1,58 666 40 1,00 12.4.4 40 0,788
444 30 1,51 880 10 0,925
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Р о м е и т  R o m e i t e  
(Ca, Na, Fe, Mn)2S b f 0 6(0 , OH, F)

Назван по имени французского кристаллографа Роме де Лиля (Дамур, 1841). 
Как новый минеральный вид впервые установлен Бертраном де Лом.

Синон. Ромеин — romeine (Дамур, 1841), антимонпирохлор (сурьмяный пиро
хлор) — Antimonpyrochlor (Махачки, 1932) [1].

Разнов. Атопит, шнеебергит, маузелиит, веслннит, льюисит.

Характ. выдел. Мелкие октаэдрические кристаллы (величиной до 
2 лиг), их группы, сплошные выделения.

Структ. и морф, крист. Куб. с. Оп — Fd3m; а0 =  10,261 А у ромеита 
из Сан-Марселя, Италия [21; а0 — 10,269 А  у льюисита из Оуро-Прето, 
Бразилия J3]; а0 =  10,285 А  у  веслинита из Лонгбана, Швеция [4]; а0 =  
=  10,296 А  у шнеебергитаиз Шнееберга, Австрия [2]. Z =  8. Изострукту- 
рен с пирохлором [3—5].

Гексоктаэдр. кл. Oh — тЗт (ЗЬ^Ь36Ь29РС). Главные формы [6—8]: 
о (111), d (110), а (100), реже т (311), п (211) [7], очень редко q (331) (по
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неопубликованным данным Шрёдера — см. атлас Гольдшмидта). Кри
сталлы октаэдрического облика (фиг. 40). Двойники по (111) редки.

Физ. св. Сп. по (111) несовершенная. Иэл. занозистый, иногда рако
вистый. Обычно хрупок. Тв. 5V2—61/2. Уд. в. колеблется (см. анализы) 
от 4,9 у веслинита [9] до 5,4 у шнеебергита [8] (вычисл. 5,32 для Ca2Sb20 7 
при а0 =  10,30 А) [10]. Цв. светло-желтый, желтовато-коричневый до 
красноватого или бурого. Черта бесцветная до бледно-желтой. Бл. стек
лянный, жирный. Прозрачен до полупросвечивающего.

Фиг. 40. Кристалл ромеита, Лонгбан 
(по Норденшельду)

Микр. Изотропен или обнаруживает аномальное двупреломление (от 
слабого до среднего), двуосный (—) [11]. Величина показателя преломле
ния зависит от состава, п — 1,82—1,87 (уменьшается с возрастанием Па, 
замещающего Са), у веслинита и льюисита достигает 2,21. Дисперсия по
казателя преломления атопита из Мигуэль Бурньер [12]:

щз. 762 687 656 624 589 546 513 492 436 405
п 1,8237 1,8284 1,8310 1,8344 1,8376 1,8442 1,8509 1,8554 1,8720 1,8847

При скрещенных николях иногда наблюдаются секторы с полисинтети
ческим двойникованиеы.

Хим. Теор. состав для Са^^О?: СаО — 25,74; 8Ь20 5 — 74,26. Ха
рактерно частичное замещение Са на Иа, Бе, РЬ, Мп; ЭЬ на Т1; О на ОН и 
Б. Цедлиц [2] считал идеальной формулу: Са1ЧаЗЬ2Ов (ОН, Б). При анали
зах ромеита фтор, возможно, не всегда определялся.

Анализы:
t 2 3 4 5 6

NftjO 0,81 5,08 0,10 2,70 2,03 0,99
К20 — — — 0,22 0,17 —

MgO — — .— 0,11 0,35 _

СаО 15,81 14,81 17,42 17,97 19,01 15,93
РЬО — — . .— 6,79 0,51 _
МлО 6,27 2,62 — 1,27 0,43 0,38
FeO 1,12 1,29 8,51 0,79 2,92 4,55
ТЮ2 — — 7,93 0,30 11,35
SbsOg 74,72 74,72 72,48 59,25 72,17 67,52
F — — — [3,63] 3,50 ■—

H20 1,39 1,12 1,67 0,87 0,66
H. о. — — 0,30 — — —

С у м м а 100,12 99,64 100,48 101,53 102,05 100,72
— 0  =  F2 1,53 1,48

100,00 100,57
Уд. в. 5,074 5,044 5,41 5,11 4,967 4,950

1 — собственно ромеит, Сан-Марсель, анал. Швлер [8]; 2 — атопит, Мигуэль Бурньер, анал. Швлер 
[81; 3 — пшеебергит, Шнееберг, анал. Шэлер [8]; 4 — маузелиит, Якобсберг, анал. Маузелиус [13] 
(F  указан по разности); 5 — веслипит, Лонгбан, анал. Блике [4 ]; 6 — лыюисит, Трипуги [14].

Диагн. йен. В HCl, H2S04 и H N 03 нерастворим. В закрытой и открытой 
трубках не изменяется. Легко разлагается при сплавлении с содой. П. п. 
тр. не плавится.
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Нахожд. Очень редкий гипогенный минерал; встречается в небольших 
количествах. Ассоциируется главным образом с марганцовыми минерала
ми, иногда с гедифаном. Впервые найден в месторождении Сан-Марсель 
(Пьемонт, Италия), где наблюдается в тонких прожилках на границе скоп
лений браунита и агрегатов альбита и пьемонтита, реже образует неболь
шие гнездообразные выделения. Сопровождается альбитом, пьемонтитом, 
браунитом, титанитом (гриновитом), тремолитом. В Мигуэль Бурньер (Ми- 
нас-Шераис, Бразилия) ромеит (атопит) наблюдается в пустотах среди мар
ганцовой руды, а также образует включения в ней [6]. В Лонгбане (Верм- 
ланд, Швеция) атопит встречается в виде кристаллов в прожилках серова
то-белого гедифана, секущих агрегаты родонита [15]. В Хамм ап ТГбайле 
(Константина, Алжир) ромеит в виде очень мелких кристаллов обнаружен 
в ассоциации с надоритом и биндгеймитом [16]. Имеются недостаточно 
надежные указания на наличие ромеита в Кокпатасе (Кызыл-Кумы, 
СССР) [17].

Искусств. Са28Ь20 7, изоструктурный с пирохлором, синтезирован пу
тем нагревания смеси Н 38Ь04 и Са(К03)2*4Н20 , с очищением полученного 
продукта в кипящей воде. Известны искусственные структурные аналоги 
ромеита, например: Сс128Ь20 7 [10] и Г\та28Ь2Ов [18].

Разнов. А т о п и т  — а1;орНе — с повышенным содержанием натрия 
(анализ 2). Уд. вес и показатель преломления сравнительно низкие.

Название от греч. ¿топсе (атопос) — необычный (по составу и нахождению) (Нор- 
деншельд, 1877) [15].

Ш н е е б е р г и т  — зсЬпееЬег^е. Содержит Ре2+, замещающее Са 
(анализ 3).

Назван по месту находки (Брезнна, 1880) [19].

Сп. по (111) ясная. Изл. раковистый.Тв. О’/г- Уд. в. 5,41. Цв. медово-жел 
тый. Бл. от стеклянного до алмазного. Оптически аномален, с низким 
двупреломлением, п =  2,09. В кислотах не растворяется [8]. С трудом 
разлагается при сплавлении с содой. Макроскопически похож на гранат, 
за который часто принимался. Встречается в рудных жилах Шнееберга 
в Тироле (Австрия), представлен октаэдрическими кристаллами; выпол
няет пустоты, большей частью наблюдается в их центральных частях 
в ассоциации с халькопиритом и магнетитом; в периферических частях 
тех же полостей встречаются: кварц, сфалерит, браунит, кальцит, иногда 
гранат.

М а у з е л и и т  — шаигеИИе. ЭЬ частично замещается Тц а Са — РЬ 
и в меньшем количестве Бе2+ и Мп. Кроме того, в минерале отмечается со
держание фтора (анализ 4) [131. Рентгеновские данные отсутствуют.

Назван по имени шведского минералога и химика Р. Маузелиуса [6]. Силон, 
мауцелиит, мауцелит, мозелит, титано-сурьмяный пирохлор — ТйапапЦтопруго- 
сЫог (Махачки, 1932).

Встречен в Якобсберге (Вермланд, Швеция) в трещинах известняка 
в ассоциации со свабитом, кальцитом, гранатом, гаусманнитом и другими 
марганецсодержащими минералами. По внешнему виду сходен с монимо- 
литом, отличается меньшим уд. весом.

В е с л и н и т  — гуевНепПе. Содержит Б, замещающий О, и Ре2+, заме
щающее Са (анализ 5).

Назван по имени И. Веслпна — директора рудников в Лонгбане (Флинк, 1923) 
[9]. Синон. веслиенит.
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Сп. нет. Тв. 6г/2- Уд. в. 4,97 [10]. Изотропен или аномально двупре- 
ломляет. п =  2,21  [1 2 ]; у двупреломляющего аномальная интерференци
онная окраска (фиолетовая), погасание волнистое, 2V (+ )  большой. Най
ден в Лонгбане (Швеция) в ассоциации с гематитом, манганофиллитом и 
рихтеритом.

Л ы о и с и т  — lewisite. Отличается от ромеита содержанием титана, 
замещающего сурьму: Ti : Sb около 1 : 2,9 (анализ 6).

Назван по имени проф. Лгоиса из Кембриджа в Англии (Хусак, Прайор, 1895)
[14]. Спнон. левизит, льюизит, титано-сурьмяный пирохлор—Titanantimonpyr осЫо 
(Махачки, 1928).

Сп. по (111) довольно совершенная. Тв. 5г/2. Уд. в. 4,95. п =  2,20. 
Плавится легко. Не растворяется в кислотах.

Рентгенометрически отличается от ромеита более слабой интенсивно
стью отражений с нечетными индексами.

Встречается в Трипуги близ Оуро Прето (Бразилия) в элювиальных 
песках вместе с киноварью, реже с ксенотимом.

МежплоскосгНзЮ расстояния ролей га из Сан-Марсвля по Михееву 
Cu-излучение, D = 5 7 ,3  л я  1

Ш T d(fcX) Ш I dtkX)
111 5,808 840 2 1,275
311 1 3,443 911; 753 1 1,256
222 2 3,281 822; 660 2 1,214
311 3 3,084 931 1 1.189
222 8 2,964 751; 555 2 1,185
400 1 2,853 662 9 1,177
400 3 2,560 844 1 1,163
331 1 2,358 840 8 1,150
402 + 2,252 911; 753 2 1,128

511; 333 1 2,203 664; 10.2.2; 666 2 1,096
422 - r 2,087 931 2 1,077
440 3 2,011 844 9 1,047

511; 333 2 1,979 933; 771; 751 2 1,032
531 1 1,924 10.2.0; 862 2 1,008
440 10 1,812 11.3.1; 971; 3 0,9946
531 3 1,735 955
622 3 1,714 10.2.2; 666 10 0,9885

620; 444 1 1,641 953; 10.6.2 3 0,958
533 2 1,562 12.0.0; 884 1 0,9499
622 10 1,546 10.4.2; 11.5.1; 2 0,9396
444 4 1.482 778

711; 551 3 1,438 11.1.1; 775 2 0,9232
800 2 1,430 800 4 0,9087
642 + 1,366 11.3.1; 971; 5 0,8987

731; 553 4 1,337 955; 12.4.0
622 3 1,304 11.3.3; 973 3 0,8717
800 3 1,282 10.6.2 10 0,8682

12.0.0; 884 9 0,8563
+  Слабая линия.
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М о н и  м о л и т  М о п 1 т о 1 Н е
(РЬ,Са.Ге)3ЗЬГ08?

Виталиано и Мзйсон [1 ] предложили мопимолит исключить из списка 
минералов как идентичный биндгеймиту, но этот вопрос не может счи
таться окончательно решенным, так как монимолит в отличие от бинд- 
геймита не содержит воды. Состав минерала, свойства и формула требуют 
уточнения (формула не отвечает формуле минералов со структурой пиро
хлора).

Название от греч. (монимос) — устойчивый, так как химически разла
гается с большим трудом (Игельстрём, 1865) [2].

Спнон. Свинцовый ромеит — В1ешмпеН, свинцово-сурьмяный пирохлор—В1еР 
апйтопругосЫог (Махачки, 1932) [3].

Характ. выдел. Кристаллы до нескольких миллиметров, иногда плот
ные скопления.

Структ. и морф, крист. Куб. с. а0 =  10,47 А [1] для монимолита из 
Харстига, а также для синтетического монимолита [4]. Наблюдавшиеся

формы: а (001), d (110), о (111), 
т (311). У собственно монимо- 
лита (тип I Флинка) [5] хорошо 
образованные кристаллы окта
эдрического облика (фиг. 41), 
у крайне редкого, не содержа
щего кальций (тип II Флинка) 
кристаллы кубические [51.

Физ. св. Сп. по (111) неясная. 
Изл. мелкораковистый, занози
стый. Хрупок. Тв. 6 (тип I), для 
безкальциевого (тип II) — 5. 
Уд. в. варьирует — см. при хим.

Фиг. 41. Кристаллы монимолита, Пайсберг 
(по Флинну)

анализах (вычисл. для РЬ28Ь20 7— 8,394; для Са28Ь20 7 — 5,294).Цв. обычно
го монимолита (типа I) желтый, серо-зеленый, коричневый, черта его соло
менно-желтая; цвет не содержащего Са (тип II) темно-коричневый до 
черного, черта коричневая. Бл. жирный. Просвечивает в тонких краях 
до почти непрозрачного.

Микр. [5]. В шл. в прох. свете желтовато-зеленый, в отраж. свете 
буровато-желтый с зеленым оттенком. Изотропен; у кристаллов типа II 
краевая зона частично аномально двупреломляет.

Хим. Анализы удовлетворительно не рассчитываются. Состав непо
стоянен, требует уточнения.
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Анализы монимолита из рудника Харстиг:
NaaO MgO CaO MnO Feo PbO SbüOs Сумма Уд. в.

1 _ 3,25 7,59 6,20 42,40 40,23 93,73 5,94
2 0,54 0,56 9,70 0,41 5,38 42,74 40,51 93,84 6,573
3 — — — 1,16 5,57 55,33 38,18 100,24 7.287

i — аяал. Игетьстрём [2J; 2, 3 — анал. Флинн [5J: 2’— тип 1 ,3  — тип II.

Диагн. йен. В кислотах не растворяется; кальцийсодержащий не раз
лагается при сплавлении с карбонатами щелочей, бескальциевый разлага
ется легко.

П.п.тр. сплавляется в черный пузыристый шлак. На угле восстанав
ливается, образуется ковкий свинцово-серый шарик, который в оки
слительном пламени дает налет белой 8Ъ20 3 и желтой окиси свинца.

Нахожд. Очень редкий гипогенный минерал. Встречен в железо-мар
ганцовом руднике Харстиг в Вермланде (Швеция) в кальцитовых жилах 
в сопровождении магнетита, тефроита, рихтерита, гедифана. Указания
[6] о наличии монимолита в Лонгбане (Швеция) не вполне достоверны.

Искусств. Безводный РЬ28Ь207 со структурой пирохлора [7], по-види
мому, являющийся аналогом бескальциевого монимолита (типа II Флин- 
ка), был получен в виде порошка (уд. в. 6,72) при нагревании до красно
го каления смеси сурьмяной кислоты с ацетатом свинца.

Близкие по составу и структуре к бескальциевому монимолиту октаэд
рические кристаллы [4] с уд. весом 7,32 совместно с массикотом (?) были 
обнаружены на свинцово-плавильном заводе в печах рафинирования свин
ца при их охлаждении.

Низкий уд. вес полученного продукта (6,72) по сравнению с вычисл. уд. весом 
для РЬгЗЬзСЬ объясняется несовершенством методики определения уд. веса порош- 
коватого материала.

Отл. От биндгеймита, к которому близок по составу и структуре, отли
чается отсутствием воды, формой выделений (кристаллы), парагенетпче- 
ской ассоциацией; порошкограмма монимолита близка к порошкограмме 
биндгеймита, отличается большей четкостью. От ромеита, к которому 
близок по структуре и форме кристаллов, отличается по составу.

Межплоскостные расстояния монимолита * 
Мо-излучение, гг02-фильтр

I d(Ä) I d I d I d
30 5,8 10 3,20 30 1,87 10 1,40
10 4,55 20 3,00 10 1,82 10 1,32
10 4,35 10 2,82 20 1,64 10 1,23
10 3,88 40 2,65 10 1,55 10 1,19

100 3,48 20 2,08 10 1,52 10 1,12
* ASTM, 7—224.
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С т е т е ф е л ь д и т —■ 81е1е£еЫйе. Agг/Sb2—*(0,013,НаО)б_7? где у = 1—2, 
х около 0,5 (Виталиано и Мэйсон) [1].

Назван по имени горного инженера Стетефельда (Риоте, 1867) [2].
Синоя. Штетефельдит, штетефельдтит, стетефельдтит.
Недостаточно изучен. Плотный, иногда крупнозернистый, порожкова- 

тый.
Куб. с. а0 =  10,46 А. Порошкограмма очень близка к порошкограмме 

биндгеймита (Виталиано и Мэйсон) [1].
Изл. неровный до раковистого. Тв. 3—4. Уд. в. 4,6 (Мэйсон). Цв. чис

того стетефельдита желтый, цв. смеси с пиритом и халькозином корич
неватый до черного. Черта желтая, желтовато-зеленая.

В шл. в прох. свете бледно-желтый. Изотропен, п — 1,95 [1].
Состав (среднее из двух анализов) [2]: — 23,74; Си — 12,78; Ре —

1,82; 8Ь20 4 — 43,77; в — 4,7; Н20  — 7,9; сумма 94,71. Содержание Си, 
Ре и 5 объясняется примесью пирита и халькозина. Спектральным анали
зом в чистом стетефельдите [1] установлены Ац и ЭЬ.

Гипергенный минерал. Встречен совместно с галенитом, пиритом и 
халькозином в кварцевых жилах районов Эмпайр и Филадельфия в Нева
де (США).

Межплоскостные расстояния стетефельдита из Белмонта, Невада [1]
СиКа-излучение

ш X d( А; Ю.1 I d(A) hki i d{ А)
222 100 3,02 800 10 1,31 1 0 .6 .2 50 0,884
400 70 2,61 662 50 1,20 884 40 0,872
440 70 1,85 840 40 1,17 1 2 .4 .0 30 0,827
622 70 1,58 844 30 1,07 1 0 .6 .6 50 0,798
444 30 1.51 666 40 1,00
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П а р т ц н т  — partzite. Cu.,Sb2-x (O, OH, H20 )e_7 (?) при y<^2, x = 0 —1 
(Виталиано и Мэйсон) [1 ]. Недостаточно изучен. Согласно Блэку [2] и 
Рэнсому [3], представляет смесь окисленных минералов, однако Мэйсон 
и Виталиано [1 ] на основании рентгеновских исследований показали, 
что преобладающим в исследованном материале был минерал, по структуре 
и параметру решетки идентичный стибикониту; в качестве примеси ука
зываются кварц и лимонит.

Назван по имени первооткрывателя А. Партца (Арентс, 1867)] [4]. Синон. 
накос — pacos (Раймшди) [5].

Плотный. Куб. с. а0 =  10,25 А [3]. Изоструктурен с пирохлором.
Изл. раковистый до ровного. Тв. 3—4, Уд. в. колеблется от 2,98 до 

3,96. Цв. минерала и черты оливково-зеленый; часто покрыт черным нале
том. Бл. матовый, иногда жирный.

Показатели преломления от 1,61 до 1,82, колеблются в связи с непо
стоянством состава, увеличиваясь в соответствии с возрастанием уд. веса. 
Анализ минерала из Блайнд Спринг Хил: Си20 —32,11; Ag20 —6,12; FeO—
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2,33; РЬО — 2,01; 8Ь20 3 — 47,65; Н20  — 8,29; сумма 98,51 (анал. Арентс)
[4].

Обнаружен в районе Блайнд Спринг Хил (округ Моно, шт. Калифор
ния, США) в зоне окисления как продукт изменения сурьмяных сульфид- 
ттьгх руд [4]. Сходный минерал найден в Перу [5].
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5. R a i m о n d i A. Minéraux du Pérou. Paris, 1878, 88.

ГРУППА ПИРОХЛОРА
Синго- Уд. в.ния

Пирохлор (C a.Na.U .TR^^Nb/Ta.Ti^O eiO .Flj^-nm O Куб. 10,40— 4—5
10,45

Микролит (Ca,Na,U)2_ m(Ta,Nb,Ti)20 6(0,F)1_ n Куб. 10,38— 5,9—
10,44 6,4

Ветафит (Ca,U,TR)2_ 7n(Ti,Nb,Ta)20e(0.F)1_ n.nH20 Метам. 10,27 — 3 ,7 -
10,37 5

Вестгренпт (Bi,Ca)(Ta,Nb)20 6(0H) Куб. 10,48 6,5
[Шетелигит] (Ca,Mn,Sb,Fe,Bi)2(Ti,Ta,Nb,W)2(0,0H )7 Ромб.? — 4,74

К этой группе отнесены кристаллические и метамиктные титанато-тан- 
талато-ниобаты, имеющие в естественном состоянии или после прокалива
ния структуру пирохлора. Условно в группу пирохлора включен шете- 
лигит. Минералы группы с идеальной формулой А2В20 6Х характеризуют
ся очень широко проявленным изоморфизмом элементов, особенностью 
структуры (см. стр. 127), в которой возможен дефицит атомов группы А
[1], часто наблюдающейся метамиктностью минералов и их гидратацией.

Для элементов группы В характерны N1), Та и Тц по содержанию кото
рых различают главные минералы группы (содержание Тц N6 и Та, по 
данным 145 анализов, отражено на диаграмме фиг. 42) [2]: в пирохлоре 
преобладает N6 над Т4 и Та, в микролите Та над N6 и Тц в бетафите 
Т1 ~  N1) >■ Та. Существенное преобладание ГП  над №  и Та отмечено [31 
лишь для бетафитов из Тангена в Норвегии (титанбетафитов); соотноше
ние 14 ^  Та Ш) характерно для танталбетафита из Карелии (СССР) [4]. 
Работами последних лет подтверждено [5, 6] существование непрерывного 
ряда пирохлор — микролит (Ш) ~  Та Т1 — ниобтанталпирохлор, по 
Махачки) [7]. N6, Та и Т5 изоморфно замещаются (обычно в небольшой 
степени) Ре:5+, Zr, очень редко БЬ, а также, возможно, Б1 и А1. & , очевидно, 
определялся не во всех случаях; большей частью содержание & 0 2 незна
чительно, но в некоторых уранпирохлорах достигает 5—6%; в цирко
ниевом бетафите установлено 9,84% 2г02 [8]. 2г преобладает над Т1 в со
ставе циркелита (см. стр. 182), имеющего формулу, близкую к таковой 
пирохлоров, и структуру, производную от структуры пирохлора.

Содержание ЭЮ2 установлено во многих минералах группы даже в тех 
случаях, когда они не сопровождаются кварцем или силикатами. Значи
тельное содержание А1 (А120 3 — 9,88% по Юрку, 5,35 в одном анализе по 
Джуню, 16,46 в другом) [9] установлено лишь в «приазовите» [9]; сущест
венное расхождение данных анализов «приазовита» указывает, однако, на 
необходимость уточнения его состава. Для «алюминобетафита» (15,68% 
А120 8) опубликован [10] лишь химический анализ, описание минерала
^0 Минералы, т. I I ,  выл. 3
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отсутствует; поэтому пет возможности судить о степени достоверности ми
нерала. В шетелигите установлен \А.

К элементам группы А принадлежат (в порядке значимости): Са, 1Ча, и , 
ТИ, Ва, ТЬ, Бг, РЬ, Ре2*, Вт, БЬ3", Мп2+,К , предположительно также гидрок- 
соний — Н30 + [11] (в искусственных соединениях, кроме того, С(1 и Т1, 
см. на стр. 127). Значительное содержание В1 (40,49о Вг20 3) характерно 
лишь для вестгренита.

Часто отмечается дефицит атомов А, занимающих пустоты каркаса 
из В 06-октаэдров. Отмечена связь между дефицитом атомов А и степенью

Тигпанбетасригп
П

Фиг. 42. Соотношение содержания КЬ, Та и Т) в минералах группы
ппрохлора

(по Бошптедт-Куплетской)

гидратации минералов [12, 13]; возможно, что этот дефицит частично 
компенсируется Н 30 +. Дефицит в группе А в общем не характерен для 
микролита и собственно пирохлора, но присущ всем метамиктным мине
ралам данной группы; особенно резко он проявлен в бариевых неметамикт- 
ных разновидностях (пандаите и рейкебурите) [13].

До последнего времени, вслед за Махачки [7], предложившим для ми
нералов группы пирохлора общую формулу А2В2 (О, ОН, Р)7 или А2В2ОеХ, 
считалось [12, 13], что седьмой анион, не участвующий в построении 
структуры [14, 15], представлен О, ОН и Р. Инфракрасные спектры [16— 
18, 13] показали, однако, отсутствие гироксилышх групп в составе ни- 
рохлоров и наличие лишь молекул воды, в соответствии с чем общая фор
мула минералов группы пирохлора (с учетом частого дефицита в группе 
А) имеет вид Аз-т В2Ов X - пН20  [19]. Фтор нередко замещает кислород 
(до нескольких процентов).

Исключительно большое разнообразие состава минералов этой группы 
явилось причиной очень большого количества названий и противоречий
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в их использовании. За основу классификации минералов группы в послед-1 
ние годы [19—22, 5] принимается соотношение N1), Та и Тп

По преобладающему или специфическому элементу в группе А разли
чаются следующие минералы и их разновидности (количественное соот
ношение Са +  !\та, ТИ и П |  ТЬ отражено на диаграммах при описании 
минералов) [2].

N6 > И,Та 
Пирохюр

Та > ХЬ, Т1 
Микролит

Т1 > ХЬ.Та 
Бетафит

> Т а Ы ̂  Та > ХЬ Хь ж Та > Т1
Ниобтан-
таъпиро-

хлор
Са, Ха Пирохлор Микролит ■— — — Пирохлор—

микролит
Са, и Уранииро-

Х Л О р
Ураюш-
кролит

ТптаяСе-
■гафнт

Бетафит Тантал ■— 
бетафит

—

у , и Обручевит Иттробета- 
фит (титано- 
обручевит)

Тапталооб-
ручевит

Се Маривьякит — — — — —
Ва Иапдант Рейкебурит — — — —
РЬ Плюмбо-

плрохлор
Плюмбо-
микролит

— ■— — —

Ш — Вестгренит — — — —

К бетафиту здесь отнесен минерал промежуточного состава (по группе 
В) между пирохлором и гипотетическим титанпирохлором, содержащий 
30—70% Т4 от суммы КЬ +  74 Та; он характеризуется повышенным 
содержанием урана (см. фиг. на стр. 174).

Мпкролит обычно бывает кристаллическим, пирохлор — частью крис
таллическим, частью метамиктным; бетафит, урановые и редкоземельные 
разновидности пирохлора — метамиктны, бариевые, а также свинцовый 
микролит — кристаллические. Величина параметра элементарной ячей
ки в общем зависит от состава [23]; возрастание количества 13 в группе В 
вызывает уменьшение а0 (меньше у бетафитов, чем у пирохлора и микроли
та), у  прокаленных метамиктных пирохлоров параметр а0 несколько 
меньше, чем у кристаллических; среди элементов группы А существенное 
влияние на увачичение параметра ячейки оказывают Ва, Бг и РЬ.

Диагностика минералов группы пирохлора очень трудна. Уд. вес 
широко варьирует и не является показательным для пирохлоров и бета
фитов, лишь микролит и вестгренит выделяются значительно большим 
уд. весом О  5,7 у  микролита, 6,5 у  вестгренита). Показатели преломле
ния существенно не различаются. Кривые нагревания кристаллических 
пирохлора и микролита плавные; метамиктные минералы дают экзотер
мический пик и эндотермическое понижение в пределах 175—215° [16, 24, 
25]. Надежная диагностика возможна лишь на основе химического ана
лиза.

Парагенезис минералов группы различен. Пирохлор характерен для 
нефелиновых сиенитов, сиенитов и связанных с ними пегматитов, для ком
плексов щелочных ультраосновных пород, широко распространен в карбо- 
натитах, лишь иттриевая разновидность пирохлора — обручевит наблю
дается в гранитных пегматитах. Бетафит встречается в некоторых карбона- 
титах, в гранитных пегматитах (сопровождается эвксенитом, малаконоМ, 
торитом, ортитом и др.); наблюдался в участках фенитизированных пег
матитов у контактов массивов нефелиновых сиенитов [26, 27, 10]. В отли
чие от пирохлора, его разновидностей и бетафита, микролит — типичный 
минерал литиевых пегматитов, содержащих лепидолит, розовый турмалин, 
сподумен, берилл и др.; в литиевых пегматитах обнаружен и вестгренит.

10*
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П и р о х л о р  P y r o c h l o r e  
(Са, Na, U, TR)^_m(Nb, Та, Ti)2Oe (0 ,F )i_n- nH20

Название от греч. лор (пир) — огонь и уХсоро? (хлорос) — зеленый, в связи с тем, 
что при прокаливании некоторые ппрохлоры становятся зелеными (Вёлер, 1826).

Сннон. Пирохлорит — pyrochlorite (Вёлер, по Хею), гидрохлор — Hydrochlor 
(Герман, 1850), флюохлор, фторохлор — Fluochlor (Герман, 185Э), копнит — кор- 
pite (Кноп, 1875), ниобопирохлор — Niobpyrochlor (Махачки, 1932), колумбоми- 
кролит — columbomicrolite (Вильерс, 1941) [1], гидропирохлор — hydropyrochlore 
(Иванов, Боровский, Ярош, 1944).

Хальколамнрит — chalcolamprite (Флинк, 1898) [2] — загрязненный пирохлор 
(Дана, 1951), эндейолит — endeiolite (Флинк, 1900) [3] — по-видимому, измененный 
рирохлор.

Под названиями виикит — wiikite (Крукс, 1908), нуолаит — nnolaite (Локка, 
1928) [4], а-вникит — а-wiiMte и ß-виикит — ß-wiikite (Ант-Вуоринен, 1936) [5], 
силикат-виикит — Silikat-Wiikit, пирохлор-виикит — Pyrochlor-Wiikit и самарскит- 
вникит — Samarskit-Wiikit (Штрунц, 1957) описаны различные минералы группы 
пирохлора (обручевит, бетафит), эвксенит и другие, а также смеси их [6, 7].

Разнов. Уранпирохлор, обручевит, мариньякит, пандаит, стронциевый пиро
хлор, шпомбопирохлор.

Характ. выдел. Кристаллы обычно мелкие, иногда достигающие 
$0 см и более, скопления кристаллов, мелкокристаллические агрегаты.
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Структ. и морф, крпст. Куб. с. 01. — Рс13тп. Кристаллический, реже 
рентгеноаморфный — метамиктный. У кристаллического а0 =  10,40— 
10,45 А , у продукта прокаливания метамиктного 10,37—10,41 А [8]; 
наименьшие параметры ячеек — у редкоземельных разновидностей (об- 
ручевнта и мариньякита) 10,31—10,37; у бариевой (пандаита) 10,56—
10,58 А  [9, 10], у  стронциевых около 10,47 А  [10], у свинцовых 10,53—̂ 
10,57 А  [10а, 106]; Ъ =  8.

Описание структуры см. выше (стр. 127).

Фиг. 43. Кристаллы пирохлора (1—4) 
и микролита (5—7)

■К 2— Бревик, Норвегия (по Милеру); з, 4— Ильмен
ские горы (по Кокшарову); 5 — по Фроцделу; 6 ,7_

Честерфилд: 6 — по Шепарду, 7 — по Дана

Гексоктаэдр. кл. Oh — жЗж (<‘)L4AL./iL29РС). Наблюдавшиеся формы: 
а (100), d (НО), о (111), п (211), ж  (311); из них значительно преобладает 
о (111), нередки небольшие грани а (100) и d (110). Кристаллы обычно 
октаэдрического облика (фиг. 43). Часто они несовершенны, иногда уп
лощены по граням октаэдра. Двойники по (111) очень редки.

Описано_ несколько типов ориентированных срастаний с цирконом: 
(111) и [112] пирохлора параллельны (111) и [110] циркона [11]; (111) 
и [112] пирохлора || (100) и [010] или [100] циркона; А4 пирохлора _L 
или Ц ЬЛ циркона [11а]; при взаимно-перпендикулярной ориентировке 
Z4 обоих минералов отмечалась параллельность ребра [110] пирохлора 
¿ 4 циркона [12]. Наблюдались ориентированные нарастания кристал
лов пирохлора на кристаллы бадделеита (фиг. 44; см. также: Минералы, 
т. II, вып. 2, стр. 132): параллельно граням (100) и (110) бадделеита рас
полагаются соответственно грани (100) и (110) пирохлора [13] (анало
гичные нарастания на бадделеит описаны для пиррита [14], см. стр. 170). 
Установлены также эпитаксические срастания пирохлора и циркелита 
[14а].

Для кристаллов из карбонатитов Сибирской платформы установлено
[13] изменение облика в процессе роста: буровато-желтые кубооктаэдри
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Фиг. 44. Ориенти
рованное нараста
ние кристаллов пп- 
рохлора на кри
сталл бадделепта

(по Евзиковой)

ческие кристаллы содержат фантомы октаэдрических кристаллов крас
новато-черного метамиктного пирохлора; отмечается следующая после
довательность развития граней: (111), (110), (100). В щачочно-ультраос- 
новных массивах Кольского полуострова октаэдрические кристаллы 
характерны для более ранних пород, в более поздних карбонати- 
тах наблюдаются и кубооктаэдрические кристаллы [14а]. Встреча
ются скелетные кристаллы с пойкилобластами карбонатов [15]. Часто 
кристаллы имеют зональное строение, зоны в различной степени мета- 

мпктные и радиоактивные, отличаются по цвету, отра
жательной способности, микротвердости [10, 16, 17].

Физ. св. и фнз.-хпм. конст. Сп. обычно не наблю
дается, иногда несовершенная спайность или отдель
ность по (111). Хрупок. Изл. неровный, раковистый 
до занозистого. Тв. 5—З’/з- Микротвердость при на
грузке 100 г 514—764 кГ/мм2, более низкая у метамикт- 
ных гидратированных образцов [8, 10]. Она несколько 
повышается с возрастанием содержания ХЬ [18], в зо
нальных кристаллах различна в разных зонах [10, 17]; 
наиболее низкая микротвердость — у обручевита — 
317—412 кГ/мм2 (при нагрузке 50 г) [18], у  пандаита 
570, стронциевого пандаита (оригинала анализа 27) 
353—550 [10].

Уд. вес. варьирует от 3,8 до 5 (см. хим. анализы); 
при близком составе у метамиктного пирохлора 
он ниже, чем у кристаллического [19], понижается в 
результате гидратации, повышается в общем с повыше
нием содержания Та, U, Ва, Sr, РЬ.

Цв. желто-бурый, красновато-бурый, бурый до буро-черного, также 
светло-бурый, янтарно-желтый, бледно-желтый до бесцветного [1], изредка 
зеленый [15, 10], желтовато- и оливково-серый (пандаит). В кристаллах 
окраска часто распределена неравномерно: ядро отличается по цвету
от наружных частей кристалла, наблюдается различие окраски в раз
личных зонах и вдоль трещин [10, 16]. Черта светло-бурая, желтоватая. 
Бл. стеклянный до жирного и смоляного на изломе. Темно окрашенные 
разности просвечивают только в тонких осколках; гидратированный пи
рохлор непрозрачен.

Радиоактивен в различной степени в соответствии с разным содер
жанием урана и тория, иногда радиоактивны лишь отдельные зоны 
кристаллов [17, 10]. После прокаливания люминесцирует в лучах ртут
но-кварцевой лампы [20].

При магнитной сепарации пирохлор концентрируется в неэлектро
магнитной и слабоэлектромагнитной фракциях [15]. Уд. магнитная 
восприимчивость неизмененного пирохлора варьирует, значительно 
возрастает при изменении минерала [15].

Диэлектрическая постоянная типичного пирохлора 4,10—5,10, 
обручевита 3,81—4,96, уранпирохлора 3,42—3,46 [21]. Электропровод
ность порядка 2,0 -10-10 ом [22].

Инфракрасные спектры поглощения кристаллического и метамикт
ного пирохлоров до и после их прокаливания одинаковы [23—25]; 
характерно наличие слабой полосы около 3030 с.и-1 [23]; на кривой погло
щения пирохлора из карбонатитов в более длинноволновой части спек
тра отмечены [25] раздвоенная полоса в области 1160—1036 см-"1 с макси
мумами при 1111 и 1070 с.и“1 и слабая полоса в пределах 909—869 слУ1. 
В спектре обручевита установлена сильная полоса поглощения в обла
сти 1250 и широкая в области 3570—2380 с.ч-1 [23]. Для уранпирохлора
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(оригинал анализа 18) характерны [25] четкие полосы: с максимумом при 
3279 см~г и более широкая с максимумами при 1639 и 1401 смГ1 (в длин
новолновой части спектра — полосы, характерные для типичного ниро- 
хлора); после прокаливания минерала появилась полоса с максимумом 
при 1153 слГ1 [25].

Поверхность пирохлора имеет отрицатальный заряд [26]. pH сус
пензии его больше 7,8, у  обручевита 7,0 [21].

Флотируется олеиновой кислотой, олеатом натрия, фосфотеном [27, 28]. 
При флотации карбонатитовых пирохлоровых руд олеиновой кислотой 
в качестве активатора применяется купферон, депрессором служит лиг- 
носол [29Ï; цирконо-пирохлоровые руды флотируются олеиновой к и с л о 
т о й  с едкпм натрием и кальцинированной содой; производится последую
щая кислотная обработка и флотация концентрата алкнлсульфатом нат
рия в кислой среде [30].

Микр. В шл. в прох. свете бурый, желтый, темно-красновато-бурый 
до почти непрозрачного. Изотропен. Показатель преломления варьирует 
в пределах 2,14—1,9 [21, 31, 19]: у собственно пирохлоров 2,00—2,14, 
несколько ниже у обогащенных ураном — 1,93—1,96 [21, 31], значи
тельно более низкий —1,83 у обручевита [32], 2,07—2,10 — у стронцие
вого пандаита [9] (см. хим. анализы); у коппита, по Ларсену,—2,10—2.18. 
Дисперсия показателя преломления двух образцов пирохлора из Иль
менских гор [33]:

} , u m  700 686 €56 589 560 5Ott 486

п 2,0076 — — 2,0248 — 2,0541 2,0612
1,9818 1,9831 1,9866 1,9995 2,0065 2,0285 2,0363

В шлифах характерны многочисленные трещины, часто наблюдается 
неравномерное распределение окраски.

В полир, шл. в отраж. свете светло-серый (темнее ильменита, по срав
нению с магнетитом слегка кремовый [34]). Отраж. способность 11,9— 
16,2% [10]. Изотропен. Внутренние рефлексы характерны: красновато- 
желтые до желтых.

Хим. Состав переменный в связи с широким проявлением изоморфизма 
и различной степенью гидратации [35—37]. Состав типичного пирохлора 
близок к формуле A2B20 6F — NaCaNb20 6F (теор. состав: N a ^  — 8,53; 
CaO — 15,39; Nb20 5 — 73,06; F — 5,22); обычно отмечается недостаток 
катионов группы А и анионов (X); при дефиците указанных ионов обычна 
гидратация пирохлора, и общая формула его имеет вид А2_т В20 6Хх_п • пН20  
[35, 38].

В группе В М> резко преобладает над Та и Ti (см. фиг. 42 на 
стр. 146), в группе А доминируют Са и Na, которые'замещаются ТВ, U, Th 
(фиг. 45), реже Ва, Sr и РЬ, в незначительном количестве Fe2+, К и др.

Содержание Ti составляет от 1,5—2,5 до 10—11% ТЮ2 в урангшро- 
хлорах, промежуточных между собственно пирохлором и бетафитом. 
По данным анализов последних лет обычно содержание 1—1,5% Zг02 
(редко до 4%) [35]. Fe20 3 обычно содержится в количестве менее 1—2%, 
в ур аппир ох лор ах 2,5—4,0%.

Резко выделяются по содержанию Fe20 3 кошпи (9,73%) [39] п пирохлор из место
рождения Номегос (Онтарио, Канада); анализ последнего [10] мало достоверен, осно. 
ван на полуколичественных спектральных данных [40].

Типичный пирохлор содержит обычно менее 1% TR, иногда до 4%; 
в редкоземельных разновидностях — обручевите и мариньяките — коли
чество TRs0 3 достигает 10% и более. Sr и Ва в пнрохлорах не всегда
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определялись: во всех более новых полных анализах в 'составе 
пирохлоров из щелочных пород и щелочных пегматитов отмечается до 
1,5% БгО. Повышено содержание Эг С>5% БгО) впнрохлорах из карбона- 
титов Сибири (обогащены стронцием пирохлоры поздних генераций) [106], 
в пирохлоре из Луеша (Конго) [10], в стронциевом пандаите (анализ 
27) и в некоторых пнрохлорах карбонатитовых месторождений Нкомбва

Т1?

(по Бонштедт-Куплетской)

(Замбия) и Чума (Мбея, Танганьика) [10]. Высокое содержание Ва от
личает пандаит от типичного пирохлора, в котором обычно отмечаются 
доли процента ВаО, максимально 0,93 [35]; значительно содержание РЬО 
в плюмбопирохлоре [10а, 106] (см. стр. 160).

Типичный неизмененный пирохлор содержит лишь немного во
ды; количество ее повышено в метамиктном пирохлоре, в уранлиро- 
хлоре и в редкоземельных разновидностях — обручевите и маринья- 
ките. Характер вхождения воды окончательно не установлен; инфракрас
ные спектры показывают отсутствие групп ОН в составе пирохлора и на
личие Н20  [23—25]. Высказано предположение о вхождении в пиро
хлор гидроксония, замещающего катионы группы А [25, 41, 14а].

Пирохлор и редкоземельные его разновидности содержат до 4% Г. 
По-видимому, Г более характерен для пирохлора пегматитов и акцес
сорного пирохлора пород, чем для пирохлора карбонатитовых месторож
дений; в последних фторсодержащий пирохлор замещает пирохлор ран
ней генерации [31].

В среднем пирохлоры разных месторождений содержат около 0,05% 
8са0 3 [42]; пирохлор из щелочно-ультраосновного массива Кольского 
п-ова содержит 0,027% Эс [43]; вс, а также Ве отмечаются на основе спект
ральных анализов в составе обручевита [44]. В пирохлоре из мариуполита 
установлено 0,003% ИЬ [45]. Анализы:
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ка20 6,93 5,24 4,86 4,20 4,67 2.55 5,78 7,34 7.31
К20 0,37 — — 0,10 Не обн. — 0,17 0.19 0,01
МбО 0,03 — — — Сл. 0,37 0,05 0,06 0,12
СаО 14,57 18,73 18,89 11,60 17,29 14,36 15.63 15,43 13,34
ЗгО — 0,14 0,04 1,40 |-- — 1,12 0,69 1,66
ВаО — 0,14 0,21 — — — Не обн - _
РЪО — — — — 0,06 — » » _ ._
МпО — 0,10 Сл. — 0,08 0,83 Сл. 0,18 0,025
РеО — — — 0,72 |-- — _
а 12о3 0,73 — — 0,73 — 0,55 0,32 _
РеаОз 0,25 1,30 0,86 0,36 — 0,84 0,32 0,63 0,67
2У20 3 — 1 0,23 — 0,06 — 1
Се20 3 — [ 2.05 1,74 :* 0,70'* [2,132* _ 0,38 - 2,80
2Се20 3 0,78 ] 2,09 4,63 0,32 0,93|
вю 2 0,10 0,12 1,52 1,91 — 5.52 0.67 __ 0,74
т ю 2 0,65 2,40 3,60 2,95 7,71 7,29 3,21 2,00 2,70
г г о 2 — — — 0,74 — 0,44 0,56 0,92 _
вп02 --- — — — Сл. — 0,32 — _
т ь о 2 — — — — 2,52 ■-- 0,06 1,14 0,75
и о 2 — — — — 0,54 — 1,58 — 0,007 3*
и о 3 — — — __ — — 0,12 _ _
и 30 8 0,02 0,44 Сл. 3,33 — 0,34 _ - _ _
мь,о8 71,45 65,65 62,52 66,31 57,67 52,61 62,24 68,60 65,00
Та2Ой 1,50 Сл. 3,20 Ее обн. 2,20 1,40 0,48 — _
н.2о + 0,68 0,85 0,41 3,39 1,39 5,30 0,50 0,80 0,60
ШО-

3,05
— — 1,17 Сл. 1,06 — 0,16 2,68

р 3,56 4,10 1,30 1,75 2,70 3,34 0,69 2,37
П. п. — — — — — — 4,53 — —
С у  м м а 101,11 100,72 101,95 100,19 101,05 100,79 101,76 99,864* 100,865*1 С II 1,25 1,50 1,73 0,26 0,73 1,16 1,41 0,29 0,99

Уд. в.
99,86 99,22 100,22 99,93 100,32 !У9,63 100,35 99,57 99,87
4,22 4,06 4,29 3,88 — 3,75 4,012 4.0—4,2 _

п — 1,99 2,03 1,9Э — — > 2 ,0 2,04— _

Оо, к 2,08
— — 10,407 10,375 — _ — 10,40 _

* ТЕ..0.4 -[ тьо2. 10,42

•* и .
"  В том числе Р20 5 — 0,10. 
5* В том числе Р20 5 — 0,08.

10 11 12 13
1\та20 7,16 4,91 5,51 1,46
К20 0,11 0,07 0,74 Не опр.
М20 Сл. 0,30 1,00 Сл.
СаО 17,50 11,75 14,50 20,32
БгО Сл. ____ _. 0,67
ВаО » — ___ Сл.
РЬО — __ Не обн. 0,06
МпО — ___ » » 0,09
РеО Сл. 0,71 ___ 2,06
А120 3 0,06 0,20 1,60
Ре20 3 2,11 3,64 1,78
2У20 3
2Се20 3 } 1,67 [ 3,36 } 0,84 0,1

8,87-

14 15 16 17 18

0,40 4,04 0,49 0,80 0,10
— Н е  оп р . — ■— .—

Н е  обн . Сл. Н е  обн. — Н е  о б н .
13,36 9,1 10,84 5,80 5,69

— 0,72 — — 1,31
— Сл. — — 2,04
— 3,23 — 0,60 1,00

Н е  обн . 0,17 Н е  обн . — 0,04
— 2,15 — — Н е  об н .
— — ■— — —
3,38 — 2.28 0,50 1,83
0,07 Сл. 0,22 _ 0,59
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10 11 12 13 14 15 16 17 18
810 , Сл. 1,66 0 .72 — — — — 1.30 0,67
ТЮ , 2,57 1,48 2,90 8 ,64 10,50 6.77 7,00 7,31 6,56
г г о , 0,70 -- - 3,75 1,99 — Сл. — 3.80 Не обн.
т ь о . 0 ,09 3,40 0,36 1,08 0 .26 0 .1 0.84 — 0,01
и о 3 _ 0,05 * — — 15,00 — 16,68 — 19,66
и 8о 3 0,09 — 0,30 0,59 — 18,95 — 17.00 —

МЬ20 3 63.35 60,50 59.00 48.04 45,05 50,06 43,16 44.50 41,11
ТагОб 0,65 3.50 3,50 2,77 8,55 0 ,72 10,34 11.72 10,54
Н20+ 1

2,13
_ 0,87 3,07 1,61 5,50 6,40 8,03

Н ,0 -  | _ Не обн■ 0,18 Не обн. 0,61 0,81 0 ,20 —

г 1,75 — — 2 ,30 » » 2 ,18 Не обн. — 1,21
П. II. — 3,50 3 ,00 — — — --- — —

С V я м а 9:1.94 99.03 9?, 50 100,0-1 93,64 100,41 18,16 19,93 100,3.)и,о1 0 ,73 1 ,00 0,91 0,51
9^,21 91,01 11,50 91,88

Уд. в. 4,145 4 ,4 — 4 .33 4 ,46 4 ,60 4 ,48 4 .05 4 .4 4
п — 2,00—

2,06
— > 2 ,СО 1,92 > 2,00 1,96 -- - 1,98

«о, А ** — — 10.38—
10,41

10,37—
10,38

10,31 10,31
—10,39

10,33 — (10,43)

* и.
** Значения а0, полученные после прокаливания метамиктных образцов, заключены в скобки.

19 20 21 22 23 24 25 26 27
Лта,0 2,03 2,43 Не обн. 0,18 0,9 2,52 0,71 < 0 ,0 5 0,28
к 2о 0,70 0,31 5» » 0,02 — 0,57 0,17 Не опр. 0,25
МйО 0,18 0,23 0,17 0,14 2,8 0,16 0,35 0,007 0,07
СаО 2,66 2,82 5,06 4,92 4,2 4,10 4,52 0,53 1,35
ЭгО __ — — — — — 0,19 < 0 ,1 6,4
ВаО __ — 0,23 0,55 — — — 14,1 12,5
РЬО _ — 0,05 Не обн. 0,5 — — 0,87 0,01
МпО _ 0,35 0,36 0,21 0,2 Сл. — 0,011 0.01
ЕеО _ — — ■— — 0,02 1,09 < 0 ,1 0,45
А120 3 1,40 — 0,10 0,47 1,6 Сл. — 0,48 0.12
Ге20 3
2У 20 3

3,52 
11,73

4,30
11.34

3,52
7.59

6,31
13,42

2,2
7,3

0,50 
5,07 |

3,81 1,15 
0,03 4

Се20 3
2Се20 3 1ДЗ 0,66

1,03
1,56

0,76
1,21 1,7 13,33 }

14,03 1,37 
0,2 )

2,0

БЮг 3,20 3,78 2.51 1,99 4,2 3,10 4,77 0,о7 0,89
ТЮ3 2,74 6,29 3,63 3,29 3,9 2,88 8,75 4,6 3,9
ггО, _ — 0,10 0,13 0,3 Не обн- 4,33 0,4 0,23
БпОг __ _ 0,40 0,75 0,2 Сп. — 0.08 0.32
ТЬ02 0,11 0,23 4,12 4,69 2,0 0,20 1,34 1,6 0,6
и о 2 __ — — 5,14 — Не обн. 3,21 — —
и о 3 10,50 9,72 — 4,83 — — — — —
и 8о 8 __ — 9,87 — 13,0 — — 0,075 —
КЬзОз 37,30 37,54 45,21 45,28 50,0 55,22 43,76 64,0 67
Та20 5 7,23 5,47 2,19 2,07 5,0 5.86 4,52 0,065 0,22
н 2о+

1 14,50
7,77 7,00 3,29 — 5,95 2,74 8,2 4,0

н 2сг 6,48 4,99 0,53 — 0,45 0.43 0,1 —
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19 20 21 22 23 24 25 26 27
т — . — 0,60 0,42 — Не обн 1,97 0,02 Сл.
П. п. 1,40 — — — — — — — —
С у м м а 100,33; У9.78 100,21 100,60 100,00 99,93 100,6) 99,342* 101 ,16**
— 0--Р 2 0,25 0,48 0,018

100,04 100,42 91,324
Уд. в. 3,60—3,80 3,861 4,7)4 — 4,13 4,5 4,0 3 ,33--3,43
п 1,830--1,835 — — — -- 2,06—2,11
а0, А (10,0—10,34) (10,31) 1[10,36) — — (10.36—10,37)

* В том числе:; ЫЮ ^  0,,002; ВеО -- 0,006; СиО — в,01; Аз*03— О.ЬОб; ЙЬоОг -0 ,0 4 ; В1гО3<0,С'|2;
у2Оа— 0,и9; СОг —0,37; 803— 0,02; 3 — 0,08; Р20 —0,26 (данные для Ха, 8г, Ре2-*- н 81 в сумме не

учтены).
** В том числе: СиО — 0,01; Р2О5— 0,4; СОа— 0Г1; 30« —сл.

1—7 — гшрохлоры ез щелочных пород и пегматитов: 1 — акцессорный из миаскитов Урала, 
анал. Назаренко [463; 2—4 — из щелочных пегматитов Урала [47], аыал. Борнеман-Старынкевич и 
Бурова; 5 — из щелочного пегматита Урала, анал. Гонибесова [48]; 6 — из пегматита Хибинских 
тундр, анал. Назаренко [49]; 7— пз эгиринитов щелочно-уяътраоеновного массива Гремяха-Выр- 
мес, Кольский п-ов, анал. Горощенко [о0].

8 15—гшрохлоры из карбонатитов: 8—12— СССР: 8 и 9 — анал. Дорофеева и Ншшшова; 
ь- красный, 9— желтый, вторичный [31]; 10 — светло-бурый, Салланлатвинекий массив, анал. 
Баранова [51]; 11— зональный, темно-бурый до черного; анал. Басина [16]; 12— кремово-желтый, 
анал. Бурдепн [15]; 13— красновато-бурый, Квебек, Канада, анал. Хогарт [38]: 14— желтовато-бу
рый, Сибирь, анал. Полупанова [31, 52]; 15— черный, Квебек, Канада, анал. Хогарт [38].

16 18— ураншгрохлоры: 16- из карбонатитов, Сибпрь, анал. Полупанова, желтый [31, 52];
17— и з фенитов Карелии, СССР, анал. Быкова [53]; 18— «оксониевый шгрохлор» из альбито-акми- 
товых жил, Кольский п-ов, анал. Исаева [41].

19—22 — обручевиты, СССР: 11)— анал. Кухарчик 132, 54]; 20— анал. Казакова [32]; 21 и 22— 
а н а л . Горощенко [44]; 23— Уайток Фронтенак (Канада), анал. Тэйлор [55].

24 и 25 — мариньякиты: 24— Висконсин (США) [56]; 25— Сибирь, анал. Дорофеева [57].
26— п ан д аи т , Араса, Сакраменту (Бразилия); примесей около 2%, анал. Вэйн [10]; 27— строн

ц и е в ы й  п ан д аи т , Мбея (Танганьика), анал. Вэйн [9].

За последние годы опубликовано много новых полных химических 
анализов пирохлора и его разновидностей (см. [1 0 ,10а, 14а, 15, 16,31, 35, 
36, 46, 48, 52, 58, 58а и б]).

Характерен резко выраженный цериевый состав ТЛ пирохлора и ма- 
ринъякита [59—65]. В собственно пирохлорах Се составляет (в % к об
щей сумме ТИ) 45—58, при этом гшрохлоры из нефелиновых сиенитов и 
их пегматитов содержат 16—31 Ьа и 11—18 N(3, а из массивов щелочно- 
ультраосновБЫХ пород и из карбонатитов 8—14 Ьа при 17—27 1Чс1 [62, 
63]. В отличие от иирохлора и мариньякита в составе ТВ. обручевита 
[32, 44, 54, 66] доминирует У, повышена роль элементов иттриевой группы, 
из элементов цериевой группы значение имеют Б т, С<Ь Общее содержание 
ТВ20 3 и их состав (% ТВ) в некоторых пирохлорах из СССР [641:

Карбснатцты Фени гы Магнетито-апа- 
тиговая порода

Нефелиновые сиенигы 
н пегматиты

ТйгОз 1,49 2,48 4,50 0,40 2,88 1,42 4,75 _
Ьа 7,2 13 9,5 7,2 8,5 25 29 32
Се 41 62 49 45 47 57 49 47
Рг 7,2 5,6 8 7.8 7,7 4,2 5 о
АЙ 21 17 23 22 25 11 16 16
Эш 6,3 1,2 2,7 3,9 4,1 0,8 0,9 —
Ей 0,5 0,2 0,2 0,3 0,4 о д — —
в,! 2.2 0,8 1,1 2,7 1,5 0,о — ._
ТЬ 0,2 0,1 0,1 0.2 о д — — —
Су 1,8 0,1 0,5 1,2 0,6 0,3 _ _
Но 0,3 —. 0,1 о д ОД _ _ _
Ег
Ти

0,9 — ОД 0,3 0,2 — — —

\ ’Ь 1,8 — 0,1 о д о д _ _ __
Ей — - — __ _ _ _ —
У (10) — (5) (10) (о) — — —
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Состав TR в редкоземельных разновидностях пирохлора:
Оору- Маринь-

Л« хим. 
анализа

чевит 
19 22

якит*
25

La 1 ,8 0,9 14
Се 3,0 3,1 31
Рг 0 ,8 1,7 5
Nd 3,9 5,0 12
Sm 9,6 4,5 4
Eu 0,1 0 ,1 —

Gd 17,0 5,5 3
Tb 1,8 1 ,2 —

Обру- Марппь-
•Nî хим. чевит ЯКИТ*

анализа 1S 22 25
Dy 8,4 8,0 4
Но 0,9 1,7 1
Er 1,5 7,0 2
Tu 0,4 1,3 1
Yb 0,9 8,5 0,3
Lu 0.1 1.4 0,3
Y (50) (50) 23

[64] [64] [57]
* Средние данные на основе семи анализов, при сумме TR2Os 8,24 

11,56% [57].

Состав TR пандаитового концентрата из Араса (Бразилия) при сумме 
TR20 3 =  3,27 [10]: Се20 3 — 2,31; Ьа20 3 — 0,26; Pr6Ou  — 0,14; Nd20 3 — 
0,42; Sm20 3 — 0,07; Gda03 <  0,035; Y20 3 — 0,035.

Диагн. исп. Измельченный в порошок с трудом растворяется в НС1; 
разлагается крепкой H2S04 и HF, легко разлагается сплавлением с KHS04. 
При анализе пирохлора лучший способ разложения — обработка серной 
кислотой с сернокислым аммонием и растворение на холоду 5—10 процент
ной H2S04 [67].

В полир, шл. HF травится мгновенно [34]. Травится HBF4 [10], 
H2S04 +  КМп04, кипящей H2S04 при продолжительном действии [34]. 
При травлении смесью NH4F +  HCl выявляется структура [68].

П. п. тр. края зерен слегка оплавляются, меняя цвет.
Повед. при нагр. Структура кристаллического пирохлора сохра

няется обычно при прокаливании до 1200°; в результате нагревания мета- 
миктных и частично метамиктных пирохлоров кристаллическая струк
тура в основном восстанавливается [47, 69]. При нагревании метамикт- 
ные пирохлоры обнаруживают характерное свечение (вспыхивание) при 
переходе из метамиктного в кристаллическое состояние. Рекристаллиза
ция отражается на кривых нагревания четко выраженным ником (фиг. 46); 
на термограммах кристаллического пирохлора этот ник отсутствует 
(фиг. 47), при частичной метамиктности он незначителен [10, 19, 23, 38, 
41, 47, 49, 69, 70, 71]. В пределах 175—215° на кривой нагревания фик
сируется эндотермический эффект, связанный с отдачей минералом воды, 
более выраженный у гидратированных разностей; уранпирохлор дает до
полнительное эндотермическое понижение в пределах 385—450° [21, 71, 
14а].

Кривые потери веса, полученные в атмосфере С02, отмечают ос
новную потерю в весе до 400® (выделение 50—70% воды), в пределах 
500—600° небольшую потерю в весе (дополнительное выделение воды) 
и незначительную при 700—800° (выделение фтора) [23, 71]. Тензиметри- 
ческие измерения для урашшрохлора [41] показали, что из 8,3% Н20  
при нагревании до 100—110° удаляется всего около 1 % (фиг. 48).

В результате прокаливания кристаллического пирохлора при 900— 
1000° иногда образуется дополнительная фаза леровскита [69], при 
прокаливании метамиктных пирохлоров в интервале 750—930°, наря
ду с преобладающей пирохлоровой фазой, возникают дополнитель
ные фазы ферсмита, перовскита, фергусонита, колумбита, рутила или 
самарскита; их образование зависит от химического состава исходного 
минерала [72, 73, 10, 69].
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Прокаливание ведет к заметному изменению цвета пирохлора. По Чес
нокову [19], уд. вес кристаллического пирохлора при прокаливании пра
ктически не меняется: до прокаливания — 4,26, у  прокаленного при 
1000°—4,27; у  метамиктного уд. вес при прокаливании резко возрастает: 
4,23 вместо 4,07. Показатели преломления и отражательная способность
метамиктного и кристаллического лирохлора в результате нагревания 
возрастают [10, 19].

Нахожд. Один из наиболее распространенных ниобиевых минералов. 
Характерен для нефелиновых сиенитов, альбитизированных грани
тов, щелочно-ультраосновных пород
и для карбонатитов. В гранит
ных пегматитах представлен обру
чевитом.

■Фиг. 46. Кривая нагревания мета- Фпг. 47. Кривая нагревания крп- 
шштного уранпирохлора сталлического пирохлора

(по Сергееву) (по Бородину)
Оригинал анализа 18

Как акцессорный минерал наблюдается в нефелиновых и щелочных 
сиенитах и в связанных с ними пегматитах, где образуется при процес
сах альбитизации [34, 46, 47, 49, 586, 73а и др.]; ассоциируется с цирко
ном, ильменитом, биотитом (лепидо- 
меланом), апатитом, реже с тита
нитом, эшинитом, ортитом, иль- 
менорутилом и др. Характерен 
также для некоторых альбито- 
рибекитовых гранитов Нигерии, 
где сопровождается минералами 
метасоматического этапа — криоли
том, топазом, циннвальдитом и др.
[74].

В массивах щелочных и ультраос- 
новных пород наблюдается в апатито- 
форстерито-магнетитовых и во флого- 
лито-кальцито-магнетитовых метасо- 
матических породах, а также в ще
лочных пегматитах [75]; менее суще
ственную роль играет в фенитах. В карбонатитах различного типа [76, 
77, 10, 15, 14а и др.] сопровождается диопсидом, форстеритом, флогопи
том, бадделеитом, циркелитом, апатитом, магнетитом и др.; ассоциирует
ся также с щелочным амфиболом, эгирином, лепидомеланом, магнетитом, 
апатитом, цирконом, пирротином, пиритом и др. В щелочно-ультраос
новных породах и в карбонатитах наблюдается несколько генераций пи
рохлора; ранний пирохлор содержит больше урана и тантала, чем более 
поздний; с процессами анкеритизации карбонатитов связано замещение 
раннего пирохлора.

Фпг. 48. Кривая изменения 
веса уранпирохлора 

(по Сергееву). 
Оригинал анализа 18
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Известно образование вторичного пирохлора и его разновидностей по 
ниобийсодержащим минералам: по пирохлору более ранней генерации [19, 
52. 78], но лопариту [79], колумбиту, самарскнту [80], ильмениту, 
ильменорутилу [34, 81] и др.

Изм. В гидротермальных условиях замещается ферсмитом [47, 73а, 82— 
84], являющимся промежуточной фазой при замещении пирохлора ко
лумбитом: иногда колумбит образуется непосредственно по пирохлору; 
ранний пирохлор замещается также пирохдором более поздней генера
ции [78, 82]. Отмечалось замещение натрониобитом [14а]. В карбонати- 
тах Мбеи (Танганьика) проявилось замещение пирохлора кальцитом с 
образованием почти полных псевдоморфоз [10, 76]. Кристаллы и зерна 
пирохлора часто покрыты корочками неопределенных серовато-желтых 
или буроватых продуктов изменения, неправильно называемых марпнья- 
китом (см. стр. 159) [85]. В зоне выветривания стоек, может попадать в 
россыпи, но вследствие хрупкости легко измельчается.

Искусств. Получается сплавлением СаО, КаР и КЪ20 5 [86, 72].
Практ. знач. В случаях повышенного содержания — ценная ниобие- 

вая, отчасти урановая и редкоземельная руда: добывается во многих 
странах.

Отл. Характерна форма кристаллов. От циркона и перовскита под 
микроскопом отличается изотропностью, от шеелита отсутствием спай
ности. От других минералов группы пирохлора трудно отличим; от мик
ролита отличается по парагенезису и по меньшему уд. весу.

Разное. У р а п п и р о х л о р  — игапругосЫоге — с повышенным 
содержанием урана и часто титана; метамиктный, обычно значительно 
гидратирован; по составу промежуточный между собственно пирохлором 
и бетафитом. Анализы 16—18.

Характерен для массивов щелочных и ультраосновных пород и кар- 
бонатитов; обычно представляет наиболее раннюю генерацию пирохлора.

Назван по составу (Холмквист, 1896). Силон. гатчеттолит ■— ЬаЦЬеНоШе (Смит, 
1877).

О б р у ч е в и т  — оБгисЬехНе — обогащен редкими землями иг- 
триевой группы, содержит повышенное количество урана, иногда также 
тория, в значительной степени гидратирован. Анализы 19—23 (состав ТИ 
см. на стр. 156). Встречен в СССР в альбитизированных зонах в гранит
ных пегматитах в тесной ассоциации с гранатом, колумбитом (за счет 
которого образовался), в сопровождении фергусонита, циркона, реже 
ортита [32, 54, 80, 87]; установлен также в молибденсодержащих муско
вито-кварцевых жилах, содержащих акцессорные монацит, ортит, топаз 
и др. [441. Обручевитом является и нирохлор некоторых образцов из При
дал ожья (описан под названием виикита) [4, 7, 53], а также, очевидно, пи
рохлор из крупнозернистого пегматита Уайток (Фронтенак, Канада)
[55] — см. анализ 23 [10].

Впервые обнаружен Нефедовым, назван Беусом в честь академика В. А. Обру
чева.

Первый анализ обручевита из СССР [88] был опубликован с опечатками, в связи 
с чем неправильно предположение Вэйна, что это — «танталообручевпт» — 1ан1а 1о- 
оЬгисЬеуИе (анализ 86 сводки Вэйна) [10].

М а р и н ь я к и т  (маригнацит) — таырпасНе — обогащен ред
кими землями цериевой группы. Впервые встречен в пегматите около Уосо 
в шт. Висконсин (США) с акмитом, лешщомеланом, рутилом и флюори
том [56] (анализ 24). В СССР в Сибири обнаружен в рибекито-альбито- 
вой жпле, содержащей малакон, приорит и др. Метамиктен. См. анализ 25; 
дополнительные определения показали меньшее содержание ТИ, в сред
нем 9,72?о (состав ТИ см. на стр. 156). Замещает малакон и приорит [57]-
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Назван по дмены французского химика Г. Мариньяка [56]. Вслед за Махачки 
[89], который предположил, что ыарнньякит из Висконспна был измененным, ряд 
авторов под мариньякитом стали неправильно понимать продукты изменения пиро
хлора [19, 85 и др.].

К мариньякиту предположительно относятся: пирохлор из нефели
новых пегматитов Урала [90], сумма TR20 3 которого составляет 11,51 с6, 
и акцессорный пирохлор из сиенит-порфиров и пегматитов Томмотского 
интрузива (СССР) с общим содержанием TR20 3 13,49?о [91].

По-видимому, мариньякитом является и пирохлор из альбито-рибекптовых гра
нитов долины Каффо около Кано (Нигерия), анализ которого [10] требует уточне
ния (по-видимому, приведены данные лишь спектрального анализа); неясно также, 
насколько чист был материал.

По сравнению с мариньякитами менее богат TR к о п л и т — koppite, 
занимающий промежуточное положение между собственно пирохлором и 
мариньякитом. а0 =  10,39 А, Брапденбергер [39]. Уд. вес 4,45— 4,56 (по 
Хинце). Анализ (анал. Якоб) [39]: Na20  — 2,89; К20  — 1,64; MgO — 
0,27; СаО — 15,88; МпО — 0,01; Fe90 s — 9,73; Се„03" — 8,15; La20 3 — 
1,68; ТЮ2 — 0,75; Zr02 — 0,61; Nb20 6 — 56.43; Та20 5 — 0,15; Н2СГ — 
1,09; Н30  — не обп.; Г — 1,53; сумма =  100,81—0,65=100,16. Встре
чается в карбонатитах [92] района Кайзерпггуля в Бадене (ФРГ) с ыаг- 
незиоферритом, форстеритом, апатитом и др.

П а н д а и т  — pandaite — бариевый, существенно гидратированный 
плрохлор. Назван по месту первой находки [9]. а0 =  10,562 А  у  ландаи- 
та из АрасЙ? и у  стронциевого пандаита из окрестностей Мбеи [9, 10],
10.58 у  пандаита из Мримы и Мбале [10, 93]. Очень хрупок и трещиноват. 
Уд. вес 4,00, у  стронциевого 3,33—3,43 [10]. Цв. желто-бурый, желто
вато-серый, оливково-серый, желтовато-бурый, бледно-желтый. В шл. 
неясная сп. по (111). Изотропен, п =  2,07—2,11. В отраж. свете серый. 
Отраж. способность несколько ниже, чем у обычного кристаллического 
пирохлора. Анализы 26 и 27 на стр. 154 (см. также анализ пандаита из мас
сива Мрима) [93]. Характерны очень большой дефицит атомов группы А 
и способность к обмену катионов (адсорбирует Т1 при обработке раство
рами T1N08 или жидкостью Клеричи, при этом параметр элементарной 
ячейки возрастает). Ва и Sr выщелачиваются при обработке соляной 
кислотой (4N). Менее сильное действие, чем на собственно пирохлор, ока
зывает НВГ4.

На кривой нагревания пандаита из Арасы имеются эндотермическое 
понижение около 300° и небольшое при 450—500°, экзотермический пик 
при 800° (кристаллизация новой фазы) [10]. Стронциевый пандаит эффекта 
при 450—500° не дает [9]; для пандаита из Мримы отмечается выражен
ный эндотермический прогиб при 340 и экзопики при 480 и 780° [93]. При 
нагревании до 700° параметр элементарной ячейки уменьшается от
10.58 до 10,55 А у прогревавшегося при 400° и до 10,50 А — при 700°.
Взйн [10] отмечает появление при 700° новой фазы (предположительно 
BaO -2Nb20 5) и при 850° наличие только этой фазы; Хэрис [93] наблюдал 
переход в ниобат состава ЗВаО -5Nb20 5 в результате прокаливания при 
1000°. Инфракрасные спектры, как и для собственно пирохлора, показы
вают наличие лишь Н20  и отсутствие гидроксильных групп [103. I

Впервые стронциевый пандаит обнаружен около Мбеи в горах Панда 
(Танганьика) в выветрелой биотитовой породе (фёните) контактной зоны 
карбонатитов [9]. Собственно пандаит установлен [10] в пирохлоровых 
концентратах из карбонатитов зоны Мбале (Мбея, Танганьика), а также 
в концентратах из карбонатитов Мрима (Кения)—с лимонитом и горсейкси- 
том, Луеша (Киву, Конго) и АраЩ* (Сакраменту, Бразилия); в Ap^Sfe зерна 
и кристаллы пандаита содержат вростки гематита, лейкоксена л  магне-
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тита [10]; в Мбале и Мриме пандаит образует тесные прорастания с соб
ственно пирохлором, развивается по Са-1Ча-пирохлору [10,931.

По-видимому, пандаитом шш обогащенным барием пирохлором (11,81% ВаО) 
является акцессорный пирохлор, ассоциирующийся с перовскитом, апатитом и иль
менитом в вулканической брекчии Тапира (Сакраменту, Бразилия) [94].

С т р о н ц и е в ы й  п и р о х л о р  отмечен в концентратах пз 
карбонатитов Нкомбва в Замбии (образует срастания с собственно пп- 
рохлором и бариевым пирохлором) и зоны Чума около Мбеи Тангань
ике (ориентировочно содержит 10—20% БгО), а0 =  10,45—10,48 А [10]; 
встречен в карбонатитах СССР (БгО—5,60) [106].

П л ю м б о п и р о х л о р  — р1итЬоругосЫоге — обогащен свинцом 
(Скоробогатова и др.) [1061. Изометрические зерна, реже октаэдрические 
кристаллы с темно-бурым ядром и зеленовато-желтыми наружными час
тями. Анализы:

1 2 1 2 1 2
1Ча20 0 ,20 __ ТВ20 3 11,80 4,87 Р*0, 0,21 —
К20 0 ,13 __ 8Ь20 з 0,19 — н 2о + 4 ,28  1

) 1 ,00Мд О 0,05 — ВьОз 0 ,32 — Н20 - 0 ,32  ]
СаО 1,71 1,17 э ю 2 2,91 2 ,82 к 0,16 —
ВаО Не оон. _ т ю 2 0,68 0,81

99,36 99,55БгО 0 .19 8п0 2 2 ,02 0,61 С у м м а

РЪО 27,50 38,68 т ь о 2 1,19 Не обн. аа 10,57 10,534

МпО 0,1-4 и 0 3 3 ,82 1,82
Уд. в . 5 ,04 6,34

А120 з 1 ,28 0,64 N ^ 0 5 35 ,0 40,68
Ре20 3 1 ,10 2,87 Та2Ой 4,16 3 ,58

1 -  анал. Дорофзева; 2 — анал. Столярова.

Содержание свинца подвержено значительным колебаниям. Обна
ружен в метасоматически измененных гранитах СССР как акцессорный 
минерал совместно с щелочным пироксеном и фергусонитом. При изме
нении минерала образуются рыхлые светлые корочки.

Межплоскостные расстояния пирохлора из Мбеи и пандаита и з Арасы [9]
ГеКа -излучение

Ш 1 <КА )* I а (А)«
111 20 5,96 40 6 ,04
311 30 3,13 35 3,17
222 100 2 ,993 100 3,034
400 40 2,598 15 2,632
422 5 2,001 10 2,029
440 80 1,838 46 1,864
531 5 1,759 10 1,783
533 — — 272 1,610
622 70 1,569 50 1,591
444 15 1,503 30 1,523

711; 551 5 1,457 15 1,480
731; 553 10 1,355 15 1,377

800 10 1,301 25 1,321
662 50 1,195 40 1,211
840 45 1,165 40 1,180
931 — — 1 1,108
844 50 1,063 30 1,078

951; 773 — — 25 1,019
10 .2 .2; 666 45 1,003 35 1,016

* Пирохлор; Со =  Ю.423 +  0,005А. 
** Пандаит; Со =  10,562 ±  О.0О6А.
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Межплоскостные расстояния обручевита, прокаленного при 1000° [32]
FeK^-излучение, стандарт NaCl

ш I d ( k X ) Ш I d  <кХ) ! Ш 1 d ( k X )

222 10 2,985 620 О
О 1,645 662 7 1,191

321 3 2,748 622 10 1,564 840 7 1,160
400 5 2,593 444 2ш 1,501 664 1 1,101
440 9 1,835 800 2 1.299 844 7 1,058
531 3 1,729 660 4 1.224 10.2.2 5 0,9975

а0 =  10,37 ЪХ.
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М и к р о л и т  M i e r o l i t e  
(Ca, Ka, U)2_ m(Ta, Nb, Ti)20 6(0 , F)t_n

Название от греч. ргхро? (микрос) ввиду малых размеров первоначально найден
ных кристаллов (Шепард, 1835).

Синон. Пирохлор — ругосЫоге (Хэйес — Hayes, 1842), гаддампт — haddamite 
(Шепард, 1870), танталпирохлор — Tantalpyrochlor (Махачки, 1932), тптанмикро- 
лпт — Titanmikrolith (Штрунц, 1966).

Под названием висмутомикролпт — hismuthmicrolite (Залашкова и Кухарчпк, 
1957) [1 ] описан висмутсодержащий микролит (см. хим. анализ № 3). Стибиомикролит — 
stibiomicrolite (Квенсель и Берггрен, 1938) [2] — продукт изменения стибиотанта- 
лита из Варутреска (Швеция), представляет смесь микролита, стибиотанталита и 
сурьмы [3]. Метасимпсонпт — metasimpsonite (Симпсон, 1938) — микролит, заме
щающий симпсонит [4].

Газнов. Уранмикролит, плюмбомикролит, рейкебурит. '

11*
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Характ. выдел. Кристаллы, обычно мелкие, реже достигающие не
скольких сантиметров; также зерна и мелкокристаллические выделения 
неправильной формы.

Структ. и морф, крист. Куб. с. Oh— Fd3m. Иногда метамиктен, рент
геноаморфен. а0 =  10,38—10,44 А (у кристаллического) [5—16]; вхождение 
Bi, по-видимому, вызывает некоторое увеличение а0 — 10,46 А у «вис- 
мутомикролита» [17].

Элементарная ячейка существенно больше у бариевой (а0 =  10,570 А) 
и у свинцовой (а0 — 10,56 А) разновидностей — рейкебурита [18] и плюм- 
бомикролита [19]; Z — 8.

Структура типа пирохлора (см. на стр. 126).
Гексоктаэдр. кл. Oh — тЗгп (ЗА44А36Ьг9РС). Наблюдавшиеся формы 

[5, 13, 15, 16, 20—22]: а (100), d (110), о (111), п (211), т (311); недосто
верна р  (221). Наиболее обычны о (111) и d (110). Кристаллы октаэдри
ческого облика, аналогичны кристаллам пирохлора (см. фиг. 43, стр. 149). 
Корнетовой [16] отмечается большее богатство форм у  кристаллов пер
вой генерации по сравнению с кристаллами второй генерации.

Иногда кристаллы вытянуты вдоль одного из ребер октаэдра и имеют 
псевдоромбическое развитие [5]. Грани о (111) обычно ровные, иногда на 
них наблюдается штриховка параллельно ребрам (111): (211); отмечено на
личие вицинальных граней между гранями (111), (211) и (311) [5]. На 
гранях октаэдров кристаллов из Пикуи (Бразилия) [23] и из Воет. За
байкалья [24] наблюдались треугольные фигуры роста. Кристаллы 
иногда зональны. Двойники по (111) очень редки [25].

Фпз. св. Сп. обычно не наблюдается, лишь на кристаллах из Алто-до- 
Гиз (Бразилия) отмечена отчетливая спайность по (111) [23]. Хрупок. 
Игл. раковистый, неровный, реже занозистый [5]. Тв. 5—57г, существен
но ниже у гидратированного микролита. Микротвердость 540—933 кГ/мм* 
при нагрузке 100 г [26, 18]. Уд. вес 5,9—6,4 (см. хим. анализы), 
зависит от состава минерала, степени метамиктности и гидратации. Цв. 
желто-бурый, зеленовато-бурый, зеленый разных оттенков, светло- или 
темно-бурый, медово-желтый, серно-желтый, красноватый, пепельно-серый 
и стально-серый, почти бесцветный, буровато-черный (уранмикролит). 
Окраска иногда распределена неравномерно [27, 16]. Черта светло-жел
товатая до белой. Бл. стеклянный до жирного, реже алмазоподобный 
[1]. Прозрачен до просвечивающего, темноокрашенный иногда непроз
рачен.

Немагнитен. Диэлектрическая постоянная 4,80—5,42 [28]. pH сус
пензии 7,8 [28].

Для инфракрасного спектра уранмикролита из СССР характерны по
лосы (в см-1): широкая и размытая 830—760 и слабые 1090 (тройная), 
1600 и 3300 [29].

Минр. В шл. в прох. свете желто-бурый, оливково-зеленый, почти 
бесцветный. Изотропен.

п 2,023 2,03—2,04 ~2,055 ~2,05 2,044 2,07 2,00 2,06—2,11
М-ние Мэн Южная Минас- 

Родевия Жераис
Уганда СССР СССР СССР СССР

М  ХИМ. 
анализа 6 5 — 10 3 13 9 —

Ссылка [7] [27] [10] [30] [1] [29] [31] [321

В полир, шл. в отраж. свете серый. Отраж. способность (в %): 13—15 
у  уранмикролита из СССР [29], 12,8—13,6 у рейкебурита [18], 18,2 у
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плюмбомикролита {19].] Внутренние рефлексы желтоватые илп бес
цветные [29].

Хим. Состав отвечает формуле минералов со структурой пирохлора 
(А2В20 6Х) при некотором дефиците катионов группы А. Теор. состав при 
формуле ХаСаТа2ОеВ: Ха20  — 5,74; ;АСаО —¡10,38; Та20 5 — 81,84; Г — 
3,52. Из катионов группы В значительно преобладает Та (см. фиг. 42, 
стр. 146), содержание ХЪ20 5 обычно не*превышает 10%; другие катионы 
группы В: ГП  (ТЮ2 обычно меньше 1 % /редк о  до 2,5 %), ¿г (доли процен
та ЪтО ,̂ А1 и Ее (весьма незначительные количества).

тя

Фиг. 49. Соотношение содержания (Са +  Ка), ТИ и (и  +  ТЬ) ?в [микролитах. 
Номера соответствуют номерам химических анализов 

(по Бонштедт- К уплс гской>

Характерно довольно большое постоянство содержания катионов груп
пы А (фиг. 49), из них доминируют Са и Ха. Содержание Ха20  состав
ляет 3—5,9% в собственно микролите, понижается в урановой, барие
вой и свинцовой разновидностях; Бг и Ва для собственно микролита не 
характерны, но в рейкебурите (анализы 17 и 18) содержится около 5%ВаО; 
количество РЪО в уранпирохлорах не превышает нескольких процентов, 
в шдамбомикролите (анализов) достигает 26%. ТИ не типичны для микро
лита, исключение составляют микролиты из Донкерхука (анализ 8 и 
др.) и с Урала (анализ 9); и  характерен для уранмикролитов (анализы 
1 3 -1 5 ).

В отличие от пирохлора и бетафита существенно гидратированные 
разновидности микролита неизвестны — содержание Н20  обычно сос
тавляет 1—4%; содержание Е достигает 2%. В ряде микролитов отме
чаются и Вц «рисмутомикролит» (анализ 3) из Монгольского Алтая 
содержит 3,25% В120 3. Спектральными анализами установлены Ве и Се, 
возможно, в механических примесях; в плюмбомикролите— 1,6% 8с20 3
[19].
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Анализы:
1 2 3 4 5 б 7 8

Ь’а20 5,89 5,07 5,27 3,71 5,13 3,37 2,28 4,07
К20 _ 0,35 0,08 1,71 0,47 0,41 0,64 0,22

- _ 0,10 0,08 — Не обн. 0,07 0,09 —
СаО 10,23 11,18 8,60 12,48 11,68 15,03 14,05 11,47
8гО __ — — — — — Не обн. —
РЬО __ — — — — — — —
МпО 0,16 Сл. 0,03 — Не обн. — — —

РеО _ __ — — 0,77 — — —
А120 3 0,63 0,14 0,45 — 0,56 — Не обн. 0,92

0,80 0,38 0,32 0,40 — — 1,58 0,74
ЗУ 20 3
2Се20 3 |  0,23 0,13 | 0,18} Не обн. — 0,351 

0,26 | 1,05 =  1
В120 3 — — 3,25 — — — 0,07 —

8102 0,40 0,10 Не обн. 0,44 1,20 — — —
т ю 2 — 0,04 0,05 0,60 Н е  обн. — 0,24 7,75
г го 2 *--- ---- — — » » — — —

БпОг — — — — » 1,61 Н е  обн . 1,80
и о 2 __ — Н е  обн . — — — — —
и 0 3 — — » » — — 0,77 — —

и 30 8 __ — — — — — — —
пь2о 5 0,20 0,65 0,08 3,07 4,78 3,56 5,64 3,43
Та30 5 79,30 79,70 79,72 75,11 74,36 74,27 73,19 68,27
WOз __ *--- — — — 0,17 — —

Н20 +
н 2о -

0 ,7 8 |
0,05 — 0,60 0,241 

0,02 | 0,27 Н е  обн. 0,66

Р 2,32 2,00 2,00 2,38 0,58 — 1,75 Н е  обн .

И. п. — 1 ,2 0 0,60 — — — — —

С л7 м м а 100,94 101,09 100,76 100,50 100,09* 100,14 100,58 99,33
— 0  Р2 0,97 0,84 0,84 1,00 0,24 0,73

99, а7 100,25 99,92 99,50 99,85 99,85

Уд. в. 5,93 _ 6,426 — 6,016 6,42 5.91 5,8
М  А) 10,42 — 10,46 — 10,43 — — —

* В том чи сле Р 20•5 — 0,30.

10 11 12 13 14 15 16 17
Ка20 3,72 __ 3,73

} 0,82
-  1 1,02

0,63 < 0 ,5
К20 0,42 — Сл. -  } <0,01 —
МВ0 — 0,257 0,09 1,14 0,24 0,08 0,02 < 0 ,1
СаО 15,46 10,704 10,82 7,22 3,40 2,66 1.00 0,47
ЭгО 0,04 — — 0,10 — — — 0,09
ВаО _ _ _ — — --- 0,20 4,85
РЬО _ 0,511 — 7,39 1,10 — 26,00 0,90
МпО 0,02 0.338 0,18 0,03 — 0,36 0,02 0,09
РеО _ 0,714 ,--, 0,56 1,08 0,34 0,93
А 120 з 2,03 — — 1,13 — 1,34 0,63 0,42
Ре20 3 2.83 — 0,47 0,62 — — — —
2Т1\а0 3 — — 1,5 0,39 — 0,14 — 0,45
Аб20 3 --- — — — — — 0,07 0,12

9
0,32
0,25

Сл.
4,29

0,66
1,74

3,59
0,96

4,36

2,47
1,80

5,48
1,72

68,64

3,45
0,83

Н е о б н .

100,56

5,61

18
0,5

~ 0,1
0,08
7,4
0,32
5,2

~ 0,03

0,65
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10 и 12 13
.— _ — Не обн.

©¡гОз — — _ » »
0,38 — — 1,04

т ю 2 0,28 — 2,82 Сл.
!£гОз — 0,097 Не обн. _ _ *

ЭпОа 1,57 _ _
т ь о 2 Сл. — _ 0,22
и о 2 — 2,005 4,78 1,24
иОз 0,45 0,969 1,29 6,75
и 8о 8 — — _ _
N1)205 0,93 1,891 10,62 2,74
1 &2̂ 5 71,21 80,629 60,79 65,26
ЛУ03 — _ _ _
Н20 + 0,79 1,885] 2,74
Н20 - Не обн. 2,13 0,47
г
П. п. I

2,10 1,27

С у м м а 100,13 100,00 101,32 100,57
—0 = Р 2 0,88 0,53

100,44 100,04
Уд. вес 6,192 — 5,44(?) 5,95

***
(10,397)ао — (10,34) (10,40)

14 15 16 17 18
— 0,80 0,007 _

0,98 ■-- 0,04 0,03 0,005
— 1,45 0,65 1,2 2,3

2,54 0,20 0,21 1,21 0,95
0,80 -- , 0,06 < 0 ,1 0,32
Сл. — 3,55 2,05 0,44
— ---- — 0,19

2,17 0,58 — — _.
9,38 14,64 — -- - __

— — — 1,68 ~ 0 ,0 2
1,41 0,40 11,10 5,87 7,8

72,27 67,00 50,40 71,59 72,00
0,18 — -- - — __

1,20 .
4,62 _, 0,20 _
— Сл. <0,01 — __
— 8,08 — 6,9 —

99,65 99,03 98,78* 100,675** (98,11)

5,75—
5,88

-  :7,21 5,71

.— — 10,56 10,57
* В том числе: СвгО около 1,6; СиО 0,04.

** В том числе: СиО — 0,06; ЛегО — 0,003; ЬЬО <  0,1; Т1гОз—1,56 (вероятно, за счет жидкости 
Клеричи); данные по Ка20 , MgO, 2гОг в сумму не включены.

*** В скобках даны значения а0 для прокаленных метамиктных микролитов.

1 — Воет. Забайкалье, ан ал . Л ебедева [24]; 2 — Сибирь, анал . К у х ар ч и к  [33]; 3— «висмуто- 
мпкролит». М онгольский А лтай, ан ал . К ухарчик  [1]; 4— М онгольский А лтай , ан ал . К азакова  [33]; 
5 -  Бики та, Ю жн. Родезия, ан ал . Голдинг [34]; 6— Топсем, шт.М эи, США, ан ал . Гониер [7]; 7— 
Е вропейская часть СССР, анал . К азакова  [35]; 8— с.-в . часть СССР [32]; 9— У рал , ан ал . М акарочкин 
[31]; 10—К игези , У ганда [30]; 11— Ф азенда-да-Посе, М инас-Ж ерапс (Б разилия) [9]; 12— СССР, 
Сибирь, ан ал . К азакова  [16]; 13— 15— уранмикролиты: 14— К онсикау, М инас-Ж ераис (Б разилия), 
а н а л . ги м араэс  [21]; 13 и  15—  СССР: 13—  ан ал . И ванова [29]; 15—  анал . К ухарчи к  [35]; 
16— плюмбомикролит, К иву  (Конго) [19]; 17 и  18— рейкебурит, ан ал . Вэйн (анализы  предваритель
но прокаленных образцов) [18]: 17— с примесью микролита (3,68% ), танталита (0,26), касситерита 
и кварц а, Ш и-Ш ико, М инас-Ж ераис (Б разилия); 18—  из концентрата пегматита В олта-Гранди 
(Б рази ли я).

См. также анализы микролита из пегматитов с.-в. части СССР (ак
цессорный, содержит 7,75% ТЮ2) [35], Донкерхука (Юго-Зап. Африка)
[5], из Уоджины (Зап. Австралия) [4], Пикуи (Бразилия) [8], Гол- 

конды (Минас-Жераис, Бразилия) [10], Бетанима (Мальгашская рес
публика) [36], Южной Дакоты [37].

Состав ТБ, по данным немногих определений, непостоянен (в % к 
сумме ТБ):

¿N1 хим. 
анализа 7 9 12

3\Ь хим. 
анализа 7 9 12

Ьа 4 1,3 8,6 с у 4 _ 3,7
Се 16 15 26,2 Но .— — 0,1
Рг — 4 3,5 Ег .— — 0,2
N<1 16 8 21,4 Ти _ч — 0,1
8ш 22 1,8 15,6 УЬ .— . — 0,3
Ей — 0 — У 22 69,5 8,3*
оа 16 0,4 11,7 [38] [31] [16]

* у +  ть.
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Диагн. исп. НС1 на микролит действия не оказывает, H2S04 вызывает 
медленное разложение; полностью разлагается после сплавления с KHS04. 
В полир, шл. травится HBF4 или разбавленной HF [18].

Повед. при нагр. Метамиктный уранмикролит из СССР [29] (см. хим. 
анализ 13) до 700° выделяет 1,74% Н20 , от 700 до 1000° — 1%; дает эндо
термические эффекты в пределах 20—300° и 1100—1130° и экзотермические 
при 400—550 и 1200°. В результате прокаливания микролита при 900— 
1000° в некоторых случаях образуется дополнительная перовскитовая фа
за (NaTaOg?) [39]. Уд. вес в результате нагревания микролита возрастает 
[28].

Бахожд. Относительно мало распространен. Типичный минерал ли
тиевых пегматитов, образуется на последних стадиях их формирования. 
Сопровождается лепидолитом, розовым и полихромным турмалином, 
поллуцитом, сподуменом, амблигонитом, бериллом, топазом, а также раз
личными минералами тантала: торолитом, стибиотанталитом, симпсо- 
нитом и др. Встречается в топазовых грейзенах [27], как акцессорный 
минерал — в литионито-амазонито-альбитовых гранитах [40].

Отмечено образование микролита по другим танталовым минералам: 
по стибиотанталиту («стибиомикролит» Квенселя и Берггрен) [2], тапио- 
литу [23], симпсониту («метасимпсонит» [4]).

Изм. В химическом отношении стоек, при разрушении вмещающих 
пород может попадать в россыпи, но сравнительно легко измельчается. 
Нередко зерна и кристаллы покрываются серовато-бурой «рубашкой» 
ближе не определенных продуктов изменения.

Практ. знач. Может быть использован для извлечения тантала.
Искусств. Получен сплавлением CaO, NaF и Та20 6 [3].
Отл. Характерна форма кристаллов. От других минералов группы 

пирохлора отличается парагенезисом, диагностируется на основе хими
ческих определений. От ганита отличается большим уд. весом и значи
тельно большим показателем преломления.

Разнов. У р а н м и к р о л и т  — uranmicrolîle содержит повышен
ное количество урана (анализы 13—15); охарактеризован выше (см. 
собственно микролит). Метамиктен.

Название отражает состав (Штрунц, 1951). Синон.гДжалмаит — djalmaite — 
по имени бразильского минералога Джалма Гимараэса (Гимараэс, 1941), тавтадгат- 
яеттолит — tantalbatchettolite (Вильерс, 1941).

П л ю м б о м и к р о л и т  — plumbomicrolite [19] — содержит свы
ше 25% РЬО (анализ 16). Отношение Та20 5 : Nb2Os непостоянно. с 0 =  
=  10,56 А. Тв. 6. Уд. в. 6,5—7,2, меняется в зависимости от содержания 
Та и Nb. Цв. зеленовато-желтый, оранжевый. Отраж. способность 18,2%. 
Встречен в виде кристаллических агрегатов в аллювиальной россыпи в про
винции Киву (Конго) совместно с касситеритом, манганотанталитом, симп- 
сонитом, собственно микролитом и др. [19].

Р е й к е б у р и т  — rijkeboerite — содержит около 5% ВаО (см. ана
лизы 17 и 18) [18].

Назван по имени директора аналитической лаборатории Голландской метал
лургической компании А. Рейкебура (Бэйн, 1963).

Мелкие октаэдрические кристаллы и их скопления. ап =  10,56—
10,58 А. Уд. вес 5,68—5,80 (вычисл. 5,60). Цв. розовый, розовато- и 
желтовато-бурый до бесцветного и белого. Микротвердость 485—498 
кГ/мм2 при нагрузке 100 г.

В шл. в прох. свете розовый до фиолетового. Отраж. способность 
13,2%. Образует срастания с касситеритом, микролитом и танталитом.
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Кислоты на рейкебурит действия не оказывают.
Обнаружен впервые в небольшом количестве в касситеритовом кон

центрате из выветрелого пегматита Ши-Шико (Минае-Жераис, Бразилия) 
совместно с колумбит-танталитом, микролитом, магнетитом, криптоме
ланом и др. Наблюдался также в микролитовом концентрате из пегма
тита Волта-Гранди и в касситеритовом концентрате из долины Паиол в 
том же округе Сан-Жуан-дел-Рей (Минас-Жераис, Бразилия) [18].

Межплоскостные расстояния микролита из Бразилии [8] 
Fe-излучыше, D  =  114,03 мм 1 11

hkl J d (kX) hkl I d (kX) hkl J d (kX)
111 31 6,00 622 100 1,57 840 63 1,16
311 42 3,13 444 42 1,51 753; 911 32 1,14
222 68 3,00 551; 711 47 1,46 664 16 1,11
400 31 2,60 553; 731 63 1,36 931 32 1,09
331 16 2,39 800 16 1,30 844 63 1,06

ззз; 5 ii 37 2,00 733 10 1,27 755; 771 26 1,05
440 84 1,84 660; 822 5 1,23 773; 951 42 1,01
531 37 1,76 555 21 1,20 666; 10.2.2 68 1,00
533 16 1,59 662 68 1,19
O-о — 10,40 iiX.

Межплоскостные расстояния рейкебурита 
из Минас-Жераиса [18]

РеКа-ивлучение
т I d (А) hkl I d
i l l 80 6,04 731; 553 20 1,375
311 65 3,18 800 20 1,318
222 100 3,034 751; 555 8 1,219
400 60 2,631 662 35 1,211
331 20 2,417 840 30 1,181

5и; ззз 30 2,028 911; 753 15 1,159
440 60 1,865 931 8 1,107
531 35 1,784 844 40 1,079
533 15 1,608 933; 771; 755 8 1,061
622 45 1,591 951; 773 8 1,021
444 15 1,523 10.2.2; 666 35 1,0170

711; 551 15 1,478
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П и p р и т — pyrrhite — минерал группы пирохлора (соотношение 
Nb и Та неизвестно). с 0 =  10,43 у минерала с Лаахерского озера (ФРГ), 

10,41 Á  у лиррита с Азорских островов [1]. Ярко- 
оранжево-желтые и красновато-бурые мелкие кри
сталлы (октаэдры). Неполный анализ пиррита из 
района Лаахерского озера [2]: СаО — 20,86;
F e/lg  — 1,31; ТЮ2 — 1,75; Та20 5 +  Nb20 5 — 66,33;
п. п. 0,14, сумма 90,39. Впервые наблюдался Розе 
(1839) в образцах из пегматита Алабапши на Ура
ле. Обнаружен в выбросах вулканов на Азорских 
островах, в районе Лаахерского озера, а также в вы
бросах Монте-Соммы (Италия), где мелкие красно
вато-бурые октаэдры ориентированно нарастают на 
кристаллы бадделеита (фиг. 50) [3].

Название от греч. лоррб? (пиррос) — огненный в связн с  
ярко-оранжевым цветом кристаллов (Розе, 1839). Спнон. — 
азорпиррит — Azorpyrrh.it (Хаберд, 1886).
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По соотношению содержаний 1ЧЪ и Та промежуточное положение ме
жду пирохлором и микролитом (см. фиг. 42) занимают н и о б т а н т а л -  
п и р о х л о р ы  — т о й  1ап1а1ругосЫог8, по обозначению Махачки [1]; 
к ним о т н о с я т с я  п и р о х л о р - м и к р о л и т ы  — ругосЫоге-гшсго- 
ШеБ (по Беусу и др. [2]) — акцессорные минералы литионито-амазонито- 
альбитовых гранитов СССР. Метамиктны, рентгеноаморфны (анализы 
1—3 на стр. 172). У среднего члена ряда (оригинала хим. анализа 2)

Т1*

ческих анализов 
(по Боншгедт-Куплетской)

п =  1,78, после прокаливания а0 — 10,44 А. Состав элементов группы А 
типичный для пирохлора и для микролита (фиг. 51). К ниобтанталпиро- 
хлеорам, по-видимому, относится неотанталит (пео1ап1аН1е) из департамен
та Алье (Франция), но его анализ (анализ 4) мало достоверен [3].

По составу группы В к ниобтанталпир ох лорам относится т а н т а- 
л о о б р у ч е в и т  (1ап1а1ооЬгисЬе\тИе), впервые описанный как «чер
ный аморфный обручевит» [4]; позднее он упоминался как «тантало-ура- 
но-иттриевая разновидность пирохлора» [5] и «У-гатчеттолит» [6]. 
(Название танталообручевит было условно предложено Взйном [7].) 
Уд. вес 4,62-— 4,80. По составу группы А минерал отвечает обруче- 
виту. Анализы 5 и 6. Черный. Бл. алмазный. Мало прозрачен. Изот
ропен. Состав ТВ [4]: Ба — 1,3; Се — 2,5; Рг — 0,8; N(1 — 2,5; Б т  — 
16,0; Ей — 0,2; СП — 24,0; ТЬ — 4,0; Бу — 16,2; Но — 1,5; Ег — 4,0; 
Тп -  0,70; УЬ — 3,0; Би -  0,9; У — 22,4.

Встречен в СССР в гранитных пегматитах в тесной ассоциации с 
колумбитом, гранатом, мусковитом [4, 5].



172 Сложные окислы, титаниты, ниобаты, танталиты, антимонаты

Анализы: 1 2 3 4 5 6
Na20
К20

2,56
Сл.

1,24 2,15J
2,50

0,54 0,89

Mg О — — — Сл. 0,25 —
СаО 5,70 4,38 4,68 — 6,55 4,16
РЬО 1,45 2,26 2,15 — — —
МпО Сл. -- , 0,25 2,85 — —
FeO — — — 4,57 — —
AI2O3 — 0,65 1,54 1,43 1,00 1,06
FegOg 0,46 0,55 0,37 — 1,74 1,46
2 Y2Os } 1,89 2,00 3,95 — 8,35 11,09

(JeaOs J — 2,50 1,75
Si02 0,80* 1,96* 0,56* 1.32 4,90 4,60
T i02 0,40 0,22 1,13 — 1,23 3,91
Zr02 0,43 — — — 0,45 0,57
Sn02 0,86 0,89 3,10 0,43 — —
Th0 2 — 0,28 — — 0,85 1.09
u o 2 4,56 5,86 6,60 Сл. 4,70 ----
u o 8 1,45 -- - — — 7,30 —
U30 8 — — — — — 9,08
NbaOs 34,14 27,69 16,67 22,00 20,96 20,91
ТагОй 37,58 45,05 49,94 57,70 27,50 29,60
H20 + 3,88 4,70 4,81 — 6,33 6,71
H20 - 0,87 1,47 1,49 — 4,33 2,51
F 1,80 1,70 1,31 — - —
П. n. — — — 6,30 — 0 ,68

С ум м а 98,83 100,90 100,70 99,24** 99,48 100,07
—  o =  f 2 0,75 0,71 0,55

98,08 100,19 100,15
Уд. B. — — — 5,193 — 4,66

* Кварц.
•* В том числе СиО —0,14.
1 —3—пирохлор-микролиты, СССР [2, 8J: Í—анал. Казакова; 2 и 3 — аяал.

Быкова; 4— неотанталит, Алье, Франция, анал. Пизани [3]; 5 и 6— тантало- 
обручевиты: 5 — анал. Кухарчик [4]; 6 — анал. Быкова [6].
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Б е т а ф и т  B e t a f i t e
ч̂_а, U, TR)2_ m(Ti, Nb, Та)20 е(0 , Г)!_и-иНгО

Назван поместу первоначальной находки Бетафо на Мадагаскаре (Лакруа, 1912)[1]. 
Синон. Бломстрандит — blomstrandite (Линдстрём, 1874), менделеевит — теп- 

deleyevite (Вернадский, 1923) [2], эльсворгит — ellsworthite (Уокер и Парсонс, 1923) 
{3]. Некоторые бетафиты описаны под названием виикитов (см. стр. 148).

Приазовит — priasovite (Юрк, 1941) предположительно близок к бетафиту, 
но существенно отличается от него содержанием Nb, Та, Al, U и др. [4]; природа 
его требует уточнения.

Разнов. Иттробетафит, титанбетафит, (алюминобетафит?).
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Характ. выдел. Кристаллы, обычно мелкие, иногда до 15 см и более
[5], также округлые зерна и крупные выделения весом более 6 кг [6].

Струит, и морф, крист. Куб. с. Рентгеноаморфен (метамиктен). После 
прокаливания преобладает пирохлоровая фаза (см. «Повед. при нагр.») 
с параметром а0 =  10,27—10,37 А [7].

Наблюдавшиеся формы [2, 3, 6, 8—10]: а (100), d  (НО), о (111), т (311), 
в единичных случаях отмечены грани г (332) и g  (320). Обычны лишь 
о (111) и d (110). Кристаллы октаэдрического облика (фиг. 52, 1—5) (по
добны кристаллам пирохлора и микролита), реже додекаэдрического (не
которые кристаллы с Мадагаскара [6] и «менделеевит [2]), а также тетра- 
гонтриоктаэдрического облика (см. фиг. 52, 6) [10]. Нередко кристаллы 
имеют неправильное развитие (см. фиг. 52, 7—9): существенно уплощены 
по (110) (развиваются на пластинках слюды) или удлинены вдоль одной 
из осей 4-го или 3-го порядка; редко уплощены по,(100) [6]. Обычны вза
имно-параллельные сростки кристаллов. Двойники|не наблюдались.

Физ. св. Сп. отсутствует. Хрупок. Изл. неровный до раковистого. Тв. 
4—5. Микротвердость 350—490 кГ/мм2 (при нагрузке 50 г), по Лебедевой 
[11], 313—676 (при нагрузке 100 г), по Вэйлу [12]; отмечается неодина-

Фиг. 52. Кристаллы бетафита
1—4 — обычный тип кристаллов мадагаскарского бетафита (по Лакруа); 5 — Сама, 
Мадагаскар (по Унгемаху); в — Вишневые горы (по Чеснокову); 7—9— искажен
ные кристаллы мадагаскарского бетафита (по Лакруа): 7 ,8  —  удлинение вдоль оси 

4-го порядка, 9— удлинение вдоль  оси 3-го порядка
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ковая микротвердость различных участков одного итого же кристалла
[12]. Уд. вес 3,7—5, варьирует в соответствии с различиями состава, зави
сит от степени метамиктности и гидратации (см. в разделах «Микр.» и 
«Хим.»). Цв. бурый, зеленовато-бурый, желтый, зеленый, темно-бурый, се
ровато-черный до черного, очень часто окрашен неравномерно. Черта крас
новато-бурая [2]. Бл. жирный до стеклянного, также восковой [13]. Часто 
наружные части кристаллов матовые, покрыты серовато-желтыми порош- 
коватыми продуктами изменения. Просвечивает или непрозрачен (темно- 
окрашенный).

Очень сильно радиоактивен; иногда радиоактивность по-разному про
является в отдельных участках кристаллов [14]. Диэлектрическая; по
стоянная 4,66—5,86 [15]. pH суспензии 7,0—7,3 [15].

Флотируется олеиновой кислотой [16].
В инфракрасном спектре поглощения установлены четкие полосы в 

области 1250 и широкая в области 2380—3570 еда-1 [17].
Микр. В шл. в прох. свете светло-желтый до почти бесцветного, так

же бурый. Изотропен. Показатель преломления, по данным разных ав
торов [5, 9, 10, 13, 14, 18, 19], от 2,10 до 1,89 и ниже; значительно пони
жен у гидратированных разностей. По Хогарту [19], у  бетафитов из ряда 
месторождений при сходном соотношении содержаний основных элементов 
и различном содержании Н20  значения п и уд. веса следующие:
п 2 ,02 > 2 > 2 1,98 1 ,96 1,96 1,945 1,91 1 ,8  '
Уд. В. 3,94 4 ,15 4 ,06 4 ,05 3,98 4 ,03 4 ,00 3,79 3,5 ;
н2о , общ 8 ,0 0 7 ,30 6 ,70 9 ,30 7 ,55 8 ,50 8 ,40 10,40 12 ,8
ТЮ, 13,18 17,50 15,85 17,8 20,65 16,93 14 ,0 14,3 13,5
N6,0, 41,24 31 06 33,34 31,1 18,99 32.44 40,7 41,1 39,6
Та,Од 0 ,54 3 ,33 1,26 3 ,7 3 ,64 0 ,25 4 ,0 4 ,2 4 ,4
и30. 22,10 22,79 23,11 22 ,7 21,10 22,24 18,7 18,7 18,7
СаО 8 ,70 10,94 10,59 Не опр. 4 ,44 10,64 Не опр. Не опр.

В шл. в отраж. свете серый, с буроватым оттенком. Отраж. спо
собность вишневогорского бетафита около 13% (п =  2,10) [10].

Хим. Состав в общем отвечает общей формуле минералов группы ни- 
рохлора (А2В20 6Х). Повышена роль Тц а также И, в большинстве слу
чаев отличается высоким содержанием Н20 . Характерна часто наблюдаю
щаяся неоднородность метамиктного бетафита [14]. Среди элементов группы 
В существенна роль Т1 и N6 (фиг. 42, стр. 146); ГП составляет 30% и более 
от суммы КЪ +  Та +  Т1 (содержание ТЮ2 колеблется в пределах 12— 
20%), еще больше Т 1 0  70% Тл от суммы N6 +  Та +  г1л) в титанбетафи- 
тах (см. разновидности); Та обычно содержится в небольшом количестве, 
и лишь в «бломстрандите» с Мадагаскара (анализ 3) указывается 28% 
Та20 5, в минерале из Китая (анализ 12) — 19,88% Та20 5. Содержание Ре 
относительно высоко. 7л, очевидно, в большинстве случаев не определял
ся, в некоторых бетафитах отмечен в виде следов или долей процента, 
только в бетафите из карбонатитов Карелии указывается свыше 9% 2г02 
(анализ 16) [20].

Из элементов, входящих в группу А (фиг. 53), наибольшее значение 
имеют И и Са, соотношение которых варьирует в значительных пределах. 
В составе большинства бетафитов ТЛ существенной роли не играют; со
держание Т]320 3 обычно не превышает нескольких процентов, лшпь в ит- 
тробетафите (см. разновидности; анализы 13—15) содержание ТИ по
вышено. Характерно чрезвычайно низкое содержание Иа (обычно менее 
1% Ха20); БгО и ВаО определялись не во всех анализированных бетафитах, 
в некоторых их содержание выражается долями процента, и лишь
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ТЯ

веденных анализов 
(по Бонштедт-Куплетской)

В одном из бетафитов Канады содержится 2,01% БгО [19], а в бетафите иэ 
итая 2,77 ВаО и 0,21 БгО [21]. Обычно отмечается 2—2,5% РЬО. Спект

ральными анализами установлен Ве. Р отмечается в составе немно
гих бетафитов; содержание Н 20  в некоторых из них превышает 12% [17]. 

Анализы;

Ка20
К20
¡^О
СаО
БгО
БаО
РЬО
МпО
РеО
А120 3
Ре2Оз
2 У 203
2Се20 3
ею,
ТЮ2
2 г 0 2
БпОа
ТЬ02
ио2
и03
и2о8

1 2 3

0,38 - _
Сл. 0,55 0,20

3,12 2,81 4,00
— — —

— — .—

— 2,48 —

— 0,16 0,50
— — 1,35

1,50 — —

0,50 3,23 .—

— 1,38 0,30
1.00 0,66* 2,50

— — .—

16,20 15,07 10,80
— — —

0,37 0,21 0,30
1,12 1,19 —

— — —

27,15 — 18,10
— 21,11 _

4 5 6

0,21 — 0,58
Сл. — Н е  обн.

0,58 0,08 Сл.
9,76 8,94 8,70
— — 0,70
— ,— Сл.

1,36 1,73 2,61
0,50 0,04 0,28

— 0 , 2 2 1,67
— 0,12 —

2,39 2,74 —

0,48 0,12 Сл.
0,963* 1,49 »

— 2,49 —

16,80 15,06 13,18
— Н е  обн. Сл.

0,17 0,06 Н е  обн.
1,25 0,10 0,2
— 1,56 —

— 20,46 —

25,98 — 22,10

7 8 9

1,44 0,33 0,60
— — 0,33

0.57 Сл. 0,10
7,01 10,94 11,54
— 0,21 —
— Сл. —
— 1,43 1,01

0,32 0,62 1,02
1,35 3,44 1,06

1,94 — 0,96

1,75
Сл.

0.2 1,00
— — 0,30

13,50 17,50 14,04
— Сл. —
— » _
— 0 , 2 0,28

7,33 — 6,13
15,09 — . 13,57

— 22,79 —
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I 2 3 4 5 6 7 8 9
МЬ2Оз 34,80 34,11 23,30 31,75 23,44 41,24 33,62 31,06 39,46
Та20 5 1 1,00 4,94 28,50 2,44 9,97 0,54 3,62 3,33 3,83
Н20+ /
н 2о - 12,50 5,35

7,10
4,32
1,27

6,61
4,59

5,85 8,851
3,67/

5,88 3,80
Е — — --- — __ 3,06 — 1,35 —
С1 — — -- - _ _ _ — _ 0,47
П. п. — — 9,60 — — — — — —

С у м м а 99,64 100,35 99,852* 100,22 100,05 4* 100,71 100,06 99,28 99,50
—0  = 1,29 0,58 0,11

99,42 98,70 99,39
Уд. в. 3,75 — 4,74 — 3,705 3,94 — 4,15 4,64

* Се02.
** В том 1числе ВЬО -  0,40.
”  (Се)203— 0,62; СеО, —0,34.
** В том 'числе ВеО — 0,02; н., о.—0,21.

10 11 12 13 14 15 16 17 18
N820 _ 0,51 1,44 0,34 0,20 2,7 2,63 _ __
К20 --, -- - 0,60 — — — 0.35 — __

--, Сл. 0,18 0,30 0,09 0,2 0,20 Сл. СЛ.
СаО
ЗгО

6,04 4,97 6,31 1,66 2,23 4,2 9,46 7,02 8,96

ВаО _ _
Сл.
1,13 - I I I . _

РЬО — — 0,31 —, 0,55 1,8 — 1,42 1,70
МпО 0,33 — 0,31 1,10 0,75 0,3 — --- ---
А120 3 — -- - 1,35 0,98 0,86 0,2 0,44 0,36 0,98
Ре20 3 3,46 1,15 1,73 4,00 4,30 2,0 2,94 6,96 5,52

2,90 0,93
5,12 10,60 19,11

^СбгОд \ 5,90 4,01 6,03 0> } 1,49 3,30 ---
ЭЮг — Сл. 3,55 3,92 3,40 1,9 0,63 0,64 0,62
ТЮ3 15,29 12,53 14,28 14,90 15,20 22 11,20 34,22 35,05
ЪтОг — — _ _г 0,11 0,3 9,84 _
Бп02 — — — —* --, 0,2 __ _
ТЬ02 — — 0,25 0,90 1,20 2,7 _ 0,04 _
и о 2 3,22 2,79 1,28 0,20 , — _ 20,20 15,52
и о 3 16,54 16,84 15,13 5,80 _ — _ _
^зив — — — — 12,84 10 15,31 _
N1)205 41,40 44,90 16,43 36,35 27,87 30 32,20 10,11 8,51

— — 19,88 8,50 7,73 2,1 8.30 7,61 12,85
Н20+ 7,26 6,40 6,15 5,93 4,47 _ 2,66
Н20 - 3,29 8,45 3,31 5,80 1,20 — 0,34

/
Е — — — — 0,30 — 0,71 _ _
П. н. — — — — — 1,38 — —
С у м м а 99,73 99,47 99,52 99,81 99,93 100,4 100,08 99,33 99,34
—0  = 0,12 ‘ 0,30

Уд. в, 5
99,81 99,78

— — — 3,65 — •— 4,59 4,34 3,95

I— из гранитного пегматита, Мальгашская республика, апал. ТГизятт [22, 6]; 2—■ из корундо
вого пегматита, СССР, анал. Гонибееова [23]; 3 и 4— из гранитных пегматитов: 3— «бломстравдит», 
Мальгашская республика, анал. Пизани [1, 6]; 4—Урал, СССР, «менделеевит» [23], анал. Гонибесо- 
ва; 5— из карбонатита, Онтарио, Канада, анал. Элсуорт [24]; 6— из амфиболовой жилы, Канада, 
анал. Хогарт 5[19]; 7— из гранитного пегматита, СССР, анал. Макарочкин [23]; 8— из карбонатной 
породы, Банкрофт, Канада, анал. Хогарт [19]; 9— СССР («менделеевит»), анал. Старынкевич-Бор- 
неман [25]; 10 и 11—Вишневые горы, СССР, анал. Казакова [13]: 10— из кварцево-полевошпатового 
пегматита; 11— из биотито-полевошпатовых прожилков; 12— Китай [21]; 13—15— иттробетафиты: 
13 и 14— СССР, анал. Кухарчик [26, 27]; 15— Банкрофт, Канада, анал. Тэйлор (описан как бетафит) 
[28]; 16— циркониевый бетафит, Карелия, СССР, анал. Быкова [20]; 17 и 18— титанбегафиты, Тан- 
ген, Норвегия, анал. Бьёрлике [29].
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Состав TR в иттробетафите (1 п 2) [26, 30, 31] и в «менделеевите» (3) 
[31] (в % к общему содержанию TR):

i 2 3 I 2 3
La 2.4 1,4 2,4 Dy 12.5 7,3 4,1
Се 8,6 5,0 14 Но 1,0 0.6 1,3
Рг 2,0 1,2 1,3 Er 2.0 1.2 4,1
Nd 10,0 5,8 8,6 Tu 0.5 0.3 0,7
Sm 20 12 3,4 Yb 1,5 0,9 5,4
Eu 0,1 0,1 0,2 Lu 0,6 0,4 1,1
Gd 21.0 12,0 3,1 Y 14,6 (50) (50)
Tb 3,2 1,9 0,4

Дпагн. йен. По Лакруа [6], мадагаскарские бетафиты легко травятся 
кислотами; Макарочкин [23] указывает, что сильные кислоты на минерал 
не действуют ни на холоду, ни при нагревании; по данным Калиты [20], 
бетафит в крепкой H2S04 при нагревании разлагается полностью, в дру
гих кислотах — частично.

П. п. тр. зерна слабо оплавляются по краям, становятся черными [1,
10, 20].

Повед. при нагр. Кривые нагревания бетафита характеризуются дву
мя эндотермическими понижениями — около 200 и около 450° и экзо
термическим пиком при 655—730°, связанным с рекристаллизацией 
(фиг. 54) [13, 17, 19, 32]; интенсивность пика варьирует у бетафита из раз
ных месторождений (фиг. 55 и 56), что, предположительно, связано с раз
личной степенью ыетамиктности и гидратированности образцов [33]; 
аномально низкие температуры экзоэффекта (500—550°) характерны для 
некоторых бетафитов Канады [19] и для «менделеевита» (410—440°) [17]. 
Кривые потери веса в атмосфере воздуха и в атмосфере аргона несколько 
различны.

At

t
Фиг. 54. Кривые нагревания (1) и 
потери веса (2) бетафита, Онтарио.

Нагревание в атмосфере аргона
(по Хогарту) О4 I Ъ

«а10

к *
Щ2
fc-

О 2 0 0  400 600 800°

В результате нагревания метамиктного бетафита образуется несколь
ко кристаллических фаз [34, 35, 13, 14, 23]; бетафиты с Мадагаскара, 
нагретые до 1300э, по Гасперену [35], дали три фазы: преобладающую ку
бическую типа пирохлора (а0 =  10,31—10,32 А), гексагональную типа 
иТа20 8 и тетрагональную типа рутила; аналогично поведение вишнево- 
горских бетафитов при нагревании их выше температуры рекристаллиза
ции ЦЗ]. Орсель и Фокье [14] отметили разный характер кристалли
зации мальгашских бетафитов при 700—1000°: образование пирохлоро- 
вой и рутиловой фаз или двух гексагональных и одной псевдокубической. 
Прокаливание при 1000° одного из бетафитов с Урала (см. хим. анализ 2) 
привело к образованию двух кубических фаз: гранецентрированнон А с
12 Минералы, т. II , вып. 3
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а0 =  5,187 А  и преобладающей объемноцентрированноп В с а0 — 6,401 А; 
прокаливание другого бетафита с Урала (см. хим. анализ 4) дало только 
фазу А (а0 =  5,154Ä) J23]; «менделеевит» из Сибири дал преобладающую 
фазу А с  а0 — 5,142 А й в  меньшем количестве фазу В (а0 =  6,356 А). 
В результате прокаливания бетафитов из Канады [19] получалась 
лишь кубическая фаза с а0 =  10,29—10,39 А; только пирохлоровая фаза 
с%  =  10,24 Ä образовалась и в результате прокаливания мальгашских 
бетафитов в присутствии СаО [35].

Нахожд. Имеет ограниченное распространение, встречается в пег
матитах и в карбонатитах.

Характерен для амазонитовых пегматитов Мадагаскара; сопровож
дается эвкеенитом, малаконом и др. [6]. В СССР встречен в гранитных 
пегматитах Прибайкалья («менделеевит») в ассоциации с ортитом, цир
коном, магнетитом и др.; иттробетафит наблюдался в пегматитах Каре
лии, содержащих также обручевит, циртолит, ксенотим, монацит и др. 
[27, 36, 37]. В небольшом количестве бетафит встречен и в Вишневых 
горах (Челябинская обл.) [13] в кварцево-полевошпатовых и поле
вошпатовых гранитных пегматитах экзоконтактов миаскитов, реже в 
биотито-полевошпатовых и канкринитовых участках нефелиновых пег

матитов в парагенезисе с цирко
ном п магнетитом [10]. Как ак
цессорный минерал наблюдался 
и в пегматитах Ильменских гор 
(Челябинская обл.) в ассоциации 
с апатитом и редкими монацитом, 
малаконом, торитом, чевкинитом 
и др. [23]. В Канаде, в округе 
Халибертон («эльсвортит») содер
жится в карбонатитах в ассоциа
ции с флюоритом, апатитом и др. 
[24], наблюдается и в карбонати
тах других мест Канады, реже в 
зональных пегматитах [19].

Изм. С поверхности часто по
крыт серовато-желтыми корками

Фиг. 55. Кривые нагревания бетафи- 
1  а из различных месторождений 

Мадагаскара
(по Орселю и Леви)

Фиг. 56. Кривые нагревания и 
потерн веса бетафита, СССР 

(по Калите)

продуктов изменения. В измененном метамиктном бетафите с Мадага
скара отмечалось наличие анатаза [38].

Разнов. И т т р о б е т а ф и т  — уПгоЬс!аШе — со значительным со
держанием иттрия, гадолиния и других элементов редких земель (см. хим. 
анализы 13—15 и данные о составе ТВ на стр. 177). Впервые обнаружен
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в пегматитовой ждле Алакурттн в Карелии (СССР) в тесной ассоциации 
с обручевитом [26, 27]. Метамиктный. Цв. заленоватый. Бл. матовый.

По составу к иттробетафиту относится «виикит Le», изученный Лок
ка [36], и «бетафит» из рудника Кромуэл в районе Банкрофт (Онтарио, Ка
нада) — см. анализ 15 [28].

Назван по составу (Калита и др.). Синон. титанообручевит — titanoobruchevite 
(Вэйн, 1963) [12].

Т и т а н б е т а ф и т  — titanbetafite — обогащенный титаном бета
фит из пегматитовой жилы Танген около Крагерё (Норвегия) [29] (ана
лизы 17 и 18 на стр. 176). На диаграмме соотношения содержания Nb — 
Та — Ti в минералах со структурой пирохлора (см. фиг. 42 на стр. 146) 
данные трех анализов минерала лежат в поле «титанпирохдоров», за 
пределами поля собственно бетафитов; соответственно титанбетафит может 
рассматриваться и как самостоятельный минерал группы пирохлора; но 
анализы его выполнены в 1931 г. до усовершенствования методов разделе
ния больших количеств Nb, Та, Ti, и их следовало бы повторить. Мета- 
миктен. Цв. черный. Б л. сильный, стеклянный или матовый. После про
каливания образцов а0 — 10,314—10,318 Â.

Назван по составу (Гинзбург и др., 1958) [21]. Силон, тангенпт — tangenite (Га
гарин и Куомо, 1949) [39].

А л г о м и н о б е т а ф и т  — aluminobetafite. Достоверность п самостоятель
ность минерала (разновидности?) не ясны. Описания нет. Опубликован только анализ: 
MgO — 0,92; СаО — 4,35; МнО — 1,83; А1г0 3 — 15,68; Ге,Оз — 2,76; <Y)„0„+ ТЬ02 —
I, 56; Sn02 — 7,94; Ш 2 — 3,63; U08 — 18,06; SiO¡> — 3,01; ТЮ, — 14,88; (Nb, Ta),05—
II, 54; HsO — 13,80; сумма — 99,96. Встречен в Маньчжурии [40].
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Т а н т а л  б е т а ф и т  — 1ан1а1Ьо1аВ1о[1]. (Са,и,У)2 х (Та, Т1 ̂  Ь)20 6_.1: 
(ОН)г-зс [2], по составу группы В (по соотношению содержания КЬ, 
Та,Т1) занимает особое положение среди всех минералов группы пирохло
ра — промежуточное между микролитом и теоретическим титанпирохлором 
(см. фиг. 42, стр. 146), по составу группы А отвечает бетафиту (см. фиг. 53, 
стр. 175).

Физ. свойства и кривая нагревания — типичные для бетафита. Мета- 
миктен. У прокаленного а0 =  10,36 А. Микротвердость 412—489 кГ/мм2. 
Уд. вес 4,0. Цв. темно-коричневый с зеленоватым оттенком. Черта ко
ричневато-зеленая. В шл. в прох. свете желтоватый, п 2.

Пересчет анализа (анал. Быкова) за вычетом примеси кварца (8,13%): 
МёО — 0,33; СаО — 6,45; МпО — 0,33; А120 3 — 1,33; Ее20 3 — 1,50; 
ТВ20 3 -  3,10; Ш 2 -  11,00; Ш , -  1,00; ТЮ2 -  14,30; КЬ20 6 -  8,70; 
Та.20 5 — 39,00; НгО+ — 6,95; Н20  — 5,25; Б — 0,87; сумма 100,11— 
—0,37 =  99,74 [1]. Данные неполного анализа (анал. Быкова): ТЮ2 — 
11,83; Ш)20 5 — 9,40; Та.20 5 — 34,00 [2]. Спектральным анализом уста
новлены Ве и Бс.

Состав ТВ (в % к их сумме) [3]: Ьа — 2,0; Се — 6,5; Рг — 2,2; N3 — 
6,0; Б т  — 5,5; Ей — 0,5; Бй — 6,0; ТЬ — 1,0; Б у — 6,0; Но — 1,5; 
Ег — о,0; Ти — 0,9; УЬ — 6,0; Би — 1,0; У — (50).

Разлагается НЕ, Н2Б04 и НС14-Н20 2.
Обнаружен в небольшом количестве в пегматитовой жиле Прила

дожья в трещинках кварца; жила содержит кроме того акцессорные эв- 
ксенит, циртолит и др. [1].
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Б е с т г р е н и т  — westgrenite. (Bi,Ca) (Ta,Nb)20 6(0H ).
Назван по имени проф. Вестгрена, впервые синтезировавшего BiTatOcF [1].

Куб. с. а0 =  10,485Â: Z =  8. Изоструктурен с пирохлором.
Изл. неровный. Тв. 5. Уд. вес около 6,5. Цв. желтый, розовый, бу

рый. Бл. тусклый смоляной. Изотропен, п 2,00.
Анализ: 1л20  — 0,25; Na20  — 0,08; К 20  — 0,09; СаО — 1,46; SrO —

0. 92; FeO +  MnO -  0,22; А120 3 -  0,80; Bi20 3 -  40,40; S i02 — 0,36;
Nb20 5 — 5,65; Ta20 5 — 45,49; H20 + — 4,16; H20  — 0,04; сумма 99,92.

Нерастворим в кислотах. He плавится.
Наблюдался в литиевом пегматите Вампево в Уганде, где образовался 

за счет бисмутотанталита [1].

Л и т е р а т у р а
1. К и о г г i о g О., M t o s e  М. Е. Geol. Soc. Am., Spec, paper, 1963, No 73, 256

(автореферат).

Ш е т е л и г и т  — scheteligite. (Ca,MnrSb,Fe,Bi)2(Ti,Ta,Nb,W)2(0,0H )7. 
Назван по имени норвежского минералога Я. Шетелига (Бьёрлике, 1937) [1].

Мелкие (до 0,5 г) несовершенные кристаллы ромбического облика. 
Рентгеноаморфен (метамиктен). Ромб, с.?
Сп. не обнаружена. Изл. раковистый. Тв. 5V-2- Уд. в. 4,74. Цв. чер

ный. В порошке бледно-желтый до сероватого. Бл. сильный. В мелких 
осколках просвечивает. В прох. свете коричневый. Изотропен.

Анализ (анал. Бруун): СаО — 10,73: Мп — 6,19; FeO — 1,88; Sb ,03— 
7,77; Bi20 3 -  2,54; У20 3 — 6,00; ТЮ2 — 18,73; КЬ20 5 — 8,65; Та20 5 — 
20; W 03 — 5; п. п. — 2,00; примесь микроклина — 9,70; сумма — 99,19. 
По соотношению содержания Nb, Та и Ti, как и танталбетафит, занимает 
промежуточное положение между микролитом и «титанпирохлором». 

Нерастворим в крепких кислотах за исключением HF.
Встречен в виде немногочисленных кристаллов в Ивеланде (Норве

гия) в небольшой пегматитовой жиле Торвелона, в основном сложенной 
плагиоклазом и турмалином, содержащей самородный висмут, эвксенит, 
монацит, альвит, тортвейтит, берилл и др. [!]•

Л и т е р а т у р а
. B j ß r l y k k e H .  Krrsk geol. tidssbr., 1937, 17, H. 1, 47.

Цгрнелпт
[Полпмигнгт]
[Кобепт]

ГРУППА ЦИРКЕ ЛИТА
Синто ния

CaZrTi20 7 Монокл.
(С а, T1Î )( ZrTi N b )гОв Ромб. 
Y(Ti,Zr,Fe,i\b)s0 7 ?

n-„ b„ c, ß Уд. в.
12.58 7.27 11,44 100°34' 4,0—5,2
— — — — 4.8
— — — — 4.6—5

К группе циркелита отнесены минералы состава АВ3От с различными 
отношениями элементов внутри группы В. В основе структуры циркели
та лежит катионный мотив флюоритов ого типа с большим искажением,чем 
у минералов группы пирохлора и кальциртита. Пудовкина п др. [1] 
допускают возможность, что полимигнит представляет полиморфную 
модификацию циркелита; Лима де Фариа [2] указывает, что он иденти
чен циркелиту.

Кобеит включен в данную группу условно.
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Ц и р к е  л и т  Z i r k e l  i t e
CaZrTi20 7

Назван по имени немецкого петрографа Ф. Циркеля (Хусак и Прайор, 1895)
[ 11-

Циркелит с Цейлона (Блэк и Смит, 1913) [2], несколько отличный по химическо
му составу, описан в справочнике Дана (1944) как особый «минерал без названия»; 
пизже установлена его идентичность с циркеяитом Хусака и Прайора [3, 4].

Синоп. Блэкеит — blakeite (Гагарин, Куомо, 1949), цирконолит — zirconolite 
(Бородин, Назаренко, Рихтер, 1956) [5].

Разное. Торпевый, урановый и ниобиевый циркелиты.

Характ. выдел. Неправильные или изометричные выделения, зерна, 
сростки кристаллов, редко отдельные мелкие кристаллы.

Структ. и морф, крист. Рентгено
аморфный, полностью или частич
но метамиктный. Кристаллическое 
строение восстанавливается нагревани
ем минерала при 1200°.

Монокл. с. (псевдотригональный и 
псевдокубический). С% — 62/с или Cf— 
— Со; а0 =  42,58; ‘ Ъ0 =  7,27; с0 =  
=  11,44 А; ß =  100°34'; а0 : Ъ0: с0 =  
=  1,730 : 1 : 1,573; Z =  8 для прока
ленного минерала (Пудовкина, Пятенко, 
1964) [6]. й0 =  12,43; Ъ0 =  7,26: с0 =  
=  11,37 А; ß =  100°31'; а0 : Ь0 ; с0 =  
=  1,712 : 1 : 1,566; Z =  8ддя искусств. 
CaZrTLO- (Пудовкина, Пятенко, 1964) 
[ 6 ] .

По параметрам решетка очень близка 
к тригональной. Для псевдогексаго- 
нальной ячейки ah =  7,27; ch =  8,44 Ä; 
ah : ch =  1 : 1,161; Z =  3; arh - 5,05 Ä, 
а =  92°00'; Z =  1.

У некоторых непрокаленных цирке- 
литов обнаруживается несколько слабых 
линий, отвечающих интенсивным отра
жениям (111, 220, 311) кубической 
структуры с е0 — 5,1 А. Непрокален- 
ные циркелиты также иногда обнару
живают ясную симметрию Вт. После 
нагревания до 800° минерал дает ди

фракционную картину, свойственную неупорядоченной кубической фазе 
с а0 =  5,03—5,07 А, близкой к  структурному типу флюорита — цериа- 
нита. После прокаливания до 1100—1200° минерал дает рентгено
грамму, аналогичную рентгенограмме моноклинного искусственного 
CaZrTigOy. Переход от кубической фазы к моноклинной совершается 
более или менее постепенно. Структура наследует основные черты 
гранецентрированного кубического мотива CaF2 — Се02, является ее 
производной, но с заметным искажением. Псевдосимметрия Вт установ

Фиг. 57. Схема перехода от кубиче
ской к идеализированной моноклин

ной ячейке цпркелита 
(по Пятенко и Пудовкиной)

Ог, а *  — ребра-векторы исходной ку
бической ячейки в проекции вдоль одной из 
осей второго порядка; а ,  с  — ребра моно
клинной ячейки; пунктирные линии — на
правление псевдосимметрии— ось третьего 

порядка кубической ячейки
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лена вдоль перпендикуляра к (001) моноклинной ячейки. Направление 
деформации кубической Е-решетки составляет небольшой угол с осью 
третьего порядка исходного куба (фиг. 57). Большое количество слабых 
отражений на дифрактограмме искусственного Са2гТь20 7 говорит о вы
сокой степени упорядоченности атомов в кристаллической структуре [6].

На основе гониометрических данных невозможно установить моно
клинную спнгонию минерала. Морфологически кристаллы восприни
маются как тригональные. а : с =  1 : 1,1647 [2].

Формы [2, 7—9]:
ф р ф р

С 0001 — 0°00' е 2023 60°00' 41°53'
т 1010 60°00' 90 00 г 1011 6000 5322
d 10Í2 6000 33 55 s 2021 6000 69 36

r r (10Í1):  (1101) = 88°03' ss (2021): (2201) =  108°32' rs (1011)::(2021)

В моноклинной установке при а : Ь :с =  1,730 : 1 : 1,573; Р =  100°34' 
(по рентгеновским данным) [6] для тех же форм:

<► р <► р
001 — 10°34' 225 41°30' 40°02'
607 90°00' 44 24 6.6.11 38 51 47 46
605 9000 52 21 667 36 00 5902
201 9000 63 51 221 32 55 7503
601 9000 8007 661 3117 8450
203 —9000 23 16 6.6.17 —14 0Э 2948
607 —90 00 3114 6.6.13 —2101 37 52
605 —90 00 42 43 223 —22 18 48 35
201 —90 00 58 59 661 —2936 8444
601 —90 00 79 26

Соотношения возможных форм в различных установках:
Трнг. Монокл. Куб.

с 0001 001 111
m ЮЮ 661, 661, 601, 60 Í 211
d 1012 225, 6.6.17, 607, 

203
110

е 2023 6.6.11, 6.6.13, 605, 
607

117, 551

- 1011 667, 223, 201,605 100
S 2021 221, 665, 601, 201

Кристаллы несовершенные от тонко-до толстотаблитчатых по (0001) 
(фиг. 58, 1), в двойниках вытянутые вдоль_оси с (фиг. 58, 2). Грани 
(0001) блестящие, на гранях (1011) и (2021) штриховка параллель
на их ребру с (0001). Наблюдались двойники по (1011) [2], соответственно 
по (100) в кубической установке. Часто встречаются параллельные сростки 
в виде шестилучевых звездочек; типичны закономерные сростки (двой
ники) двух или более пластинчатых кристаллов, причем грань с (0001) 
одного кристалла срастается с гранью 8 (2021) другого (обе эти грани от
вечают граням октаэдра кубической решетки) [4]; такие срастания (фиг. 59) 
из четырех пластинчатых кристаллов были описаны Булахом и др. [7, 
10]. Отмечены зпитаксические нарастания циркелита на пирохлоре [7].
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Фиг. 58. Кристаллы циркелита
1 — Воет. Саяны (по Яковлевской); 2 — двойник, Цейлон (по Б еку и Смиту)

Физ. св. Сгг. нет, отмечалась отдельность по (001). Нзл. раковистый до 
полураковистого, неровного. Тв. 5г/2—6. Микротвердость 760—880 
кГ/мм2 Г7]. Хрупок. Уд. в. 4,02—5,2 (вычисл. 4,46). Цв. черный, смоля

но-черный, бурый, темно-бурый, иногда светло- 
бурый. В очень тонких осколках просвечивает 
темно-коричневым цветом. Черта буровато
желтая, шоколадно-коричневая, темнее у раз
ностей, обогащенных ураном. Порошок буро
вато-черный. Бл. металловидный, смоляной, 
иногда алмазный до жирного. Слабо магнитен.

Микр. В шл. в прох. свете красновато-бу
рый, густо-красный, иногда желтый или ко
ричневый, окраска неоднородна. Изотропен. 
п =  2,06—2,28. Искусств. CaZrTi207 двуосный 
(—); п„ около 2,30. пт около 2,27, пр около 
2,23; пЙ — пъ =  0,07; 2И =  8 0 -8 5 °  Ш ].

В шл. в отраж. свете светло-серый. Изо
тропен. Отраж. способность 12.5% [7].

Хим. Теор. состав: СаО — 16,54; Zr02 =  36,34; ТЮ2 — 47,12. Со
став циркелитов довольно сильно колеблется; основное различие состоит 
в содержании ¡\Ь, 1 й и И. Широко проявляются изоморфные замеще
ния (Са на ТВ и И; Т1 на ХЬ, Бе и др.). Содержит непостоянное количест
во воды, более высокое у метамиктных разностей.

В циркелите из Себльяврского массива и Африканды установлено 
0,25—0,83% НЮ2 [7], из Ловозерского массива 0,996 НЮ2 [12].

Анализы:

Фиг. о9. Сложный сросток 
кристаллов циркелита 

(по Булаху и др.)

1 о 3 4 5 6 7 8 9
Ка20 — — — — 0,37 0-46 0,24 _ 1,50
К20 — — — — — — — — 0,37
МсО 0,22 1,33 1,08 — 0,45 0,50 0,53 Сл. —
СаО 10,79 8,55 9,35 12.01 11.05 10,79 12.03 10,22 8,71
БгО — — — 0,34 — — — 0,21 _
МиО — — — — 0,06 0.13 0,12 — _
РеО 7.72 4,72 4,65 — — 0,36 2.85 3,19 1,50
А1.0, — — 2.26 — 1,03 1.04 2,23 — 1.89
Ре20 3 — — — 5.83 5,49 4,60 3,44 4,81 1,87
2Се-03
2У20 3

2,52}  
0.21 / 0.32 0.83 3,77 6,22 6,00 3,36 6,10 8,47

ЭЮ, — — — 2,90 2.05 4,50 1,18 1,23 2.94
ТЮ2 14,95 36,26 36,06 27,50 31,69 29,91 32.25 20,00 33,12
2гОг 52.89 34,19 32.64 35,26 32.84 31,17 35,75 33,42 32,86
НЮ2 — — 0,25 — — —. 0,64 —
т ь о 2 7,:м 8,33 8,51 5,57 0,58 0,46 0,37 2,73 0,97
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1 2 3 ь
и о 2 1.40 _ _ 0,76
0'з0>в --- 4,66 2 .08 _
ХЬ-,05 --- ____ г - 2.50
Т а ,0 5 ____ _ ___ _
Н ,0 * 2 ,98
н2о - - } 1 ,70 1 ,74

0 ,17
Г — — — Не опр.
ГГ. п. 1 ,02 — — -

С у м м а 99,03 100,06 99.20 (99,84)

Уд. в. 4,741 4 ,47 4,32 4 ,34

5 6 7 8 9
— — — 0,96 0,11

1,53 1,75 0,10 ____ _
3.26 2.86 4.25 11,25 4,44
— — 0,09 1.50 ____

— ____ 1,56 3,261 0,20— — 0,09 0,33 |
— — Не обн. ____

3,35 5.66 — — 1,08

99,97 100.19 100,44 99,85 100,03

4,237 4,017 — 4,27 4,50

10 11 12 13 14 15 16 17 43
Ка20 1,02 — _ —. 0,90 1,40 0,52 0,19
К20 — — — — — — — _ 0,10
МнО — 2.34 3,04 1.96 — — 0,70 0,63 0,43
СаО 6,58 6,87 6.78 8.18 10,78 11.00 10,71 8.51 11,28
8г() — — — — — — 0,06 0.97
МпО — 0,03 — — — 0,38 0,64 _ 0,32ГеО — 4,07 4,42 3,73 5,16 6,00 5.56 2,51 4,53РЬО — 0.38 _ 0.44 — — _ _
А12Оз Сл. _ __ — — — 0.04 _
■Ь1 620 з 9,58 _ --- — 1,48 1,11 1,08 6,48 3.39
1Се20 3

|  16,28 2,68 [.40 — ) 3,97 4,00 |
24 20з 1,08 0.40 -  1 -  (

1.40 4,58* 4.62
?ю . Сл. — — — — _ 0,30 0,76
п о 2 28,12 29,50 30,95 34,87 22,0 18,19 14.08 24,30 22.04
гг0 2 31,04 30,73 32,56 35,27 22,82 25.00 34.39 27.68 32,32
ЯГО, — _ — — — — _ 0,35
т ь о . 0.60 20,44 18,78 0.23 2.79 2.90 2,05 4-25 2,50
с о . — _ — — — — __ 0,56
с о 3 — — — — — — 2.51 __ 0,86
С 3^8 — 1.06 0.65 14.31 — 0.40 _ _ _
ш>го5 6,40 _ — — 27,00 24.84 24,11 16,17 13.65
Та20 5 — _ --- — 0,41 2.00 _ 0,87 1,75
Н.О+ 1 
Н.О- 1 Сл. 0.46 1.05 1,68 2,42 2.48 2.401 

0 ,2 2 1 2,16 1,26
0,12

Г — — — — — 0,60 - Не одр. —
С у м м а 99,62 9Э,64 100,03 100,67 99,73 100,30 100,47 100,32 100,12
Уд- в. 4,73 5,0—5,1 4,72 4.40 4,51 4,96 4,52

* В том числе Се2Оа — 0,92.

1— Ж а к у н и р а н г а , а н а л . П р ай о р  [13]; 2 и  3—  С аб ар агам у в а , а н а л . Б л а к  [2 ]; 4__6__А ф ри кан да:
4—  а н а л . И сае в а  [7, 8]; о и  6 — «ц и рконоллт», а н а л . Н а з а р е н к о  [Б]: 7— А л д ан , а н а л . К ап и то н о в а  
[14]; 8— С еб льяврски й  м асси в , а н а л . И сае в а  [7]; 9— К у й в ч о р р , а н а л . Б ы н о в а  [12]-. 10—'П у н к а р у а й в , 
а н ал . Б ы к о в а  [12]; 11 и  12— Б а м б а р а б о т у в а , а н а л . Б л а к  [2 ]; 13— С а б ар ага м у в а . а н а л . Б л э к  [2]; 
14 — А ф р и к ан д а , а н а л . Б ы к о в а  п о  новы м  дан н ы м  Б о р о д и н а ; 15— А фриканда", а н а л . Б ы к о в а  [14]’ 
16— В о ет . С аян ы , а н а л . П о л у п а н о в а  [15]: 17—  В у о р п -Я р в п , а н а л . К ш ш о в и ч  [7]; 18— А л д ан , ан ал ! 
Дорофеева [15].
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Состав редкоземельных элементов (в % к их сумме) (анал. Барин- 
ский) [12, 16]:

1 2 3 1 2 3
La 6,7 3,5 5,5 Dy 2,3 4,8 2,1
Се 42 22,5 31 Ho 0,2 0,6 0,5
Рг 8.6 5,5 9,3 Er 0,7 2,7 0,9
Nd 21 20 27 Tu — 0.4 0,1
Sm 4,4 8,5 7.7 Yb 0,2 1,2 0,3
Eu 0,7 1,7 0,9 Lu — 0,4 —

Gd 3,2 7 0,4 Y 10 20 10
Tb 0,3 0,8 0,6

1 — г. Куйвчорр (оригинал анализа 9); 2 — г. Пункаруайв (ориги
нал анализа 10); 3 — Африканда (оригинал анализа 5).

Дпагн. исп. Разлагается в HF, при нагревании — в HCl, H2S04 и ед
ких щелочах.

П. п. тр. оплавляются лишь края тонких осколков.
Повед. при нагр. После прокаливания в течение нескольких часов 

при 1200° периферические части кристаллов становятся анизотропными, 
восстанавливается кристаллическое строение. На кривой нагревания 
(фиг. 60) циркелита из Себльяврского массива (оригинала анализа 8)
[7] имеются отчетливо выраженный эндотермический прогиб с максимумом 
при 200° и менее отчетливые прогибы при 450 и 830°; около 750° проявляется 
резкий экзотермический эффект, отражающий переход из метамиктного 
состояния в кристаллическое с образованием неупорядоченной кубичес
кой модификации [3]. Кривая потери веса показывает, что вода выделяет
ся при прокаливании до 1000°, нередко до начала рекристаллизации [5].

Фпг. 60. Кривые нагревания (1) и 
потери веса (2 ) циркелита 

(по Булаху и др.)

Отсутствие заметного эффекта при переходе кубической модификации 
в моноклинную объясняется небольшой величиной этого эффекта, а так
же его проявлением в значительном температурном интервале [6].

Нахожд. Характерный минерал карбонатитов; обнаружен почти во 
всех детально изученных карбонатитах различных районов. Установ
лен впервые в якупирангитах и магнетитовых пироксенитах Шакупиранги 
(Бразилия) совместно с бадделеитом и перовскптом [1].

В СССР встречен в ряде мест на Кольском п-ове [5, 7, 8 ,14]. В централь
ной части пироксенитового массива Африканда содержится в метасомати- 
ческой кальцито-нироксено-амфиболовойпороде сперовскитом и титанитом; 
основная масса выделений циркелита приурочена к скоплениям неровс- 
кита и кальцита. В апатито-форстерито-магнетитовых и других породах 
Вуориярвинского и Ковдорского массивов циркелит в виде мелких 
шестиугольных пластинок и кристаллических сростков образует вклю
чения в зернах карбоната и апатита в ассоциации с бадделеитом, 
цирконом, пирохлором, форстеритом, магнетитом, апатитом, кальцитом
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[7]. В доломито-флогошгговых породах Себльяврского массива цирке- 
лит, образующий редкую вкрапленность, тесно ассоциируются с флого
питом, титаномагнетитом, апатитом и бадделеитом: в участках, обога
щенных апатитом, он обнаруживается в виде таблитчатых кристаллов и их 
сростков. В кальцито-доломитовых карбонатитах Себльяврского мас
сива циркелит встречается в виде таблитчатых кристаллов и зерен в ас
социации с пирохлором.

В диопсидо-кальцптовых карбонатитах Воет. Саян циркелит обнаружен 
с уранпирохлором и бадделеитом, а также с форстеритом [15], в пироксе- 
нитах Алдана — вместе с апатитом и ильменитом [14].

В Ловозерском массиве на г. Куйвчорр циркелит с пироксеном и био
титом образуют прожилки в меланократовой щелочной породе: на г. Пугн- 
каруанв акцессорный циркелит отмечен в фенитах зоны контакта грапи- 
то-гнейсов с нефелиновым сиенитом [11].

Найден в россыпях на Цейлоне в области Бамбаработува (Валаведува) 
и в других местах провинции Сабарагамуюа в ассопиации с цирконом, ко
рундом, турмалином, шпинелью и редкоземельными минералами [2].

Нзм. В карбонатитах циркелит в гипогенных условиях замещается 
гатчеттолитом, вплоть до образования полных псевдоморфоз. Проявляется 
также замещение циркелпта агрегатом циркона, ильменита и гатчеттолита 
(по новым данным Гайдуковой).

Межплоскостные расстояния циркелита с Алдана, прокаленного 
до 1100—1200° [4, 6]

Си-излучение, Т> =  114 мм

Монокл.
Ш

Гексаг.
7

Куб.
Ш I <3 (А)

Л З — — 4 3,37
311; 312 — — 3 3,28
221; 402 2021 111; 111 100 2,96

004 0003 111 25 2 ,83
223; 402 2022 200; 002 19 2 ,53

404; 223; 512 — — 6 2,306
115; 314; 315 — — 3 2,060

331; 332 — — 3 2,024
404 — — 3 1,921

006; 423 — — 2 1,876
040; 621 2240 220; 202 30 1,817

134; 515; 315; 316 — — 3 1,785
406; 225 2024 220; 022 25 1,752
442; 800 4041 311; 113 10 1,548
623; 625 2243 113; 311 15 1,526
227; 406 2025 311; 113 8 1,489
442; 804 4042 222; 222 6 1,473

730; 427; 444 — — 2 1,426
008 0006 222 2 1,405

640; 642; 153 — — . 2 1,359
446; 804 4614 400; 004 6 1,261

840; 10.2.3; 261 42б1 133; 133; 331 9 1,177
446; 808 4015 133; 331 4 1,152

263; 844; 10 .2 .1 4262 420; 402; 204 4 1,143
229; 4 .0 .1 0 2027 133; 331 4 1,125

623; 048 2246 420; 402 4 1,112
661; 1 2 .0 .2 6060 422; 221 4 1,050

265; 10.2 .7; 844 4264 422; 422; 224 4 1,035
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Искусств. CaZrTi20 7 получен в результате спекания’ стехиометри
ческих количеств соответствующих окислов и последующего отжига 
при 1450° в течение 45 час [17]. Изучен в системе СаО— Zr02—ТЮ2 [11].

Разнов. Т о р и е в ы й  ц и р к е л и т  с повышенным количеством 
Th02 (анал. 11,12): найден лишь в аллювиальных россыпях Цейлона [2].

У р а н о в ы й  ц и р к е л и т  — до 14,31% U80 B (анал. 13); так
же обнаружен лишь в россыпях Цейлона.

Н и о б и е в ы й  ц и р к е л и т  (ниобоциркелпт, ниобоцирконолит— 
niobozirconolite). Наибольшее содержание КЬ20 5 достигает 27% (анал. 
14). Найден в пироксенитах Африканды [14].

Л и т е р и т у р а

1. H u s s a k  Е.,  P r i o r  G. Т. Min. Mag., 1895, 11. No 50, 80.
2. В 1 a k е G. S-, S m i t h G. F. H. Min. Mag.. 1913, 16. No 77, 309.
3. H e y M. H. An index of mineral species and varieties Appendix. London, 1963, 14.
4. П у д о в к и н а  3.  В. ,  П я т е н к о  Ю. А. Тр. Мин. музея АН СССР, 

(в печати).
5. Б о р о д и н  Л.  С., Н а з а р е н к о  И. И., Р п х т е р Т. Л. ДАН СССР, 1956, 

110, № 5, 845.
6. П у д о в к и н а  3. В. ,  П я т е н к о  Ю. А. Сб. «Рентгенография минерального 

сырья». Изд-во «Недра», 1964, № 4, 25.
7. Б у л а х  А.  Г., И л ь и н с к и й  Г. А., К у х а р е н к о А. А. Зап. Всес. мин. 

об-ва, 1960, 89. выл. 3, 261.
8. Б у л а х А. Г. Зап.Всес. мин. об-ва, 1963, 92, вып. 6, 746; К у х а р е нк о А. А. и др. 

Каледонский комплекс ультраосповных и щелочных пород и карбонатитов Коль
ского п-ва. Изл-во «Недра», 1964, 321.

9. Новые данные Т. А. Я к о в л е в с к о й.
10. М о к и е в с к и п В. А., Ш а ф р а н о в с к и й И. И. Зап. Всес. мин. об-ва, 

1962, 91, вып. 5, 512.
И . C o u g h a n o u r  Г.. W. ,  R o t h  R. S., M a r z u l l o  S. , S c n n e t t  F. E. 

J. research. Nation, bur. stand., 1955, 54, No 4, 194.
12. С е м е н о в  E. И.,  К о ч е м а с о в  Г. Г., Б ы к о в а  А. В. Тр. ИМГРЭ, 1963, 

вып. 15, 106.
13. Р г i о г G. Т. Min. Mag., 1897, 11, No 52, 180.
14. Б о р о д и н Л. С., Б ы к о в а А. В., К а п и т о н о в а  Т. А. ,  П я т е н 

к о  Ю. А. ДАН СССР, 1960, 134, № 5, 1188.
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П о л и м и г н и т  P o l y m i g . n i t e
(Ca,TR)(ZrTiNb)30 6

Название от греч. sroJii (поли) — много и fufvivce. (мигнинэ) — смешивать, в свя
зи со сложностью состава (Берцелиус, 1824).

Синон. Мелановая руда — Melanerz (Кёхлпн, 1928), цирконэвксенит — Zir- 
koneuxenit (Махачки, 1953).

Характ. выдел. Кристаллы (до 2—4 мм в ширину, 0,5—2 мм в тол
щину и до 50 мм в длину) [1].

Структ. и морф, крист. Ромб. с. Рентгеноаморфен, метаыиктен. 
Ромбо-дипирампд. кл. D 2h — тгпт (ЗЬ2ЗРС); а : Ъ : с =  0,712 : 1 :

: 0,5121 (Брёггер) [1].
Формы [1]:
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ф р Ч>1 Р1 Ф2 Р2
С 001 О'ОО' 90°00' 90° 00' 0°00' 90°00'
Ъ 010 0‘’00' 90 00 0 00 90 00 — 0 00
а 100 90 00 90 00 0 00 90 00 90 00
г 140 19 21 ■90 00 0 00 70 33 93 00 19 21
8 120 35 аз 90 00 0 00 54 55 90 00 35 05
т 110 54 33 90 00 0 00 35 17 90 00 54 33
1 210 70 24 90 00 0 00 13 36 90 00 70 24
Р 111 54 33 41 27 62 53 57 22 35 44 67 25
Я 232 43 07 46 28 52 28 60 18 35 44 58 03
г 131 25 05 53 29 33 03 68 35 35 44 38 43

РР (111) (111) =  45°0Э' ра (111) : (100) =  57°22'
рг (111) ; (131) ■= 28 42 тт (НО) : (110) =  70 54
та (110) ; (100) =  35 27

Брёггером было отмечено, что при перестановке осей а и Ь п принятии ва единич
ную грань г (131) отношение осей а : Ь : с =  0,4681 : 1 : 0,7192 близко к отношению 
осей эшинита.

Кристаллы призматические, вытянуты вдоль оси с (фиг. 61), несколь
ко уплощены по (100). Грани вертикальной зоны исштрихованы || удли
нению.

Физ. св. Сп. неясная по (100) и (010). Изл. раковистый. Тв. 6—61/». 
Уд. вес 4,77—4,85 [2]. Цв. черный. Черта темно-бурая, бурая. Бл. от 
полуметаллического до металличе
ского и почти алмазного. Просвечи
вает в очень тонких сколах.

Микр. В прох. свете красновато
бурый, темно-коричневый; изотропен. 
п ~  2,22 (Ларсен и Берман).

Хнм. Состав требует проверки.
Нет единого мнения относительно 
формулы минерала. Согласно един
ственному анализу отношение катио
нов к кислороду составляет 4 : 7.
В справочнике Дана (1944) принята 
формула типа АВ04; в минералоги
ческих таблицах Штрунца — АВ2Ов.
Са изоморфно замещается Се, У, ТЪ;
КЬ замещается Та, Бе, и др.

Анализ полимигнита из Фредериксверна (анал. Бломстранд) [1]: 
Ка20  — 0,59; К 20  — 0,77; — 0,16; СаО — 6,98; МпО -  1,32;
БеО — 2,08; РЬО — 0.39; А120 3 — 0,19; Бе20 3 — 7.66; Се.,03 — 5,91;
ЕСе20 3 -  5,13; ЕУ20 3 -  2,26; БЮ, — 0,45; ТЮ, — 18.90; г Д  — 29,71; 
БпО, — 0,15; ТЬ02 -  3,92; 1ЧЬ20 5 — 11,99; Т а Д  — 1,35; Н20  -  0,28; 
сумма — 100,19.

Рентгеноспектральным анализом (анал. Шевалеевский), в отличие 
от химического, в норвежском полимигните установлено лишь 2,0%ZvO¡. 
при 0,05% НЮ2 [2]. В полимигните из Фредериксверна содержится 
0,9% НЮ2 [3].

Диагн. йен. Полностью разлагается НБ. Мелкий порошок более или 
менее разлагается Н23 0 4.

П. п. тр. не плавится и остается без изменения.
Иовед. при нагрев. После нагревания до 700° в течение 3 час порош- 

кограмма идентична порошкограмме эвксенита, прокаленного при тех

Фиг. 61. Кристаллы полимигнита, 
Норвегия

1  — по Розе; 2  — по Брёггеру
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же условиях: образуется кубическая фаза с я 0 =  5,07 А: после нагревания 
до 1000° в течение 1 час появляются новые линии, позволяющие различать 
эти минералы [4].

Порощкограмма полимигнита, прокаленного при 1200°, имеет сход
ство с порощкограммоп прокаленного циркелита [5, 6].

Нахожд. Исключительно редок. Наблюдался в нефелино-полевопша- 
товых пегматитовых жилах около Фредериксверна и на о-ве Свенёр в 
Южной Норвегии (в ассоциации с пирохлором, цирконом, магнетитом) и 
как акцессорный минерал во вмещающих эти жилы лаурвикитах.

Не проверены детальным изучением и не достоверны упоминания о 
наличии полимигнита совместно с цирконом, фергусонигом и оранжитом 
в копи Пилипенко [7], а также совместно с ортитом, цирконом и менделе
евитом около с. Лиственничного на Байкале (Иркутская обл.) [8] и в пег
матитах Моравии (Чехословакия) [9]. Неверны указания Черника на 
полимигнит в «Сибири» [10]. «Полимигнит» из Гренландии, по Бёггиль- 
ду, представляет эвксенит [11].
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К о б е й т  К о Ъ е П е
¥  (Л , Ъс, Бе, КЬ)3Оу

Назван по месту'находки около Кобе в Яповпп (Такубо, Укай и Минаю, 1950) [1].

Характ. выдел. Несовершенные призматические кристаллы или вы- 
деления с неправильными очертаниями.

Структ. и морф, крист. Сип г опия не выяснена. Метамиктен. рентгено
аморфен, иногда дает слабые линии на порошкограмме. отвечающие ку
бической фазе типа уранинита с аь =  14,3 А (Хатон, 1957) [2].

Кристаллы удлинены по одному направлению, сильно развита штри
ховка по удлинению. Кристаллы образуют веерообразные, иногда денд
ритовидные выдачения [3].

Физ. св. Спайность не обнаружена. Хрупок. Пзл. раковистый. Тв. 
около 51/2. Уд. в. 4,60 у минерала из рудника Ушио [3], выше 5 у ново
зеландского [2]. Цв. черный. Черта красновато-бурая. Бл. смоляной. 
В тонких осколках по краям просвечивает буро-желтым цветом.

Микр. Б 1гл. в прох. свете бурый. Изотропен. У кобеита из Новой Зе
ландии п =  2,205; при очень сильном освещении минерал едва заметно 
двупреломляет [2].

Хим. Состав сложный, в общем отвечает формуле АВ30 7. ¥  изоморфно 
замещается Се, Са, С, ТЬ; в группе В значительно преобладает Тц кото
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рый изоморфно замещается %г, Ре3", а также КЬ, В первом анализе 
[1] был пропущен 2т, и минерал считался близким к эвксениту (поли- 
кразу). В кобеите из Новой Зеландии [2] качественными реакциями уста
новлены ТВ, Тц НЬ, Та.

Анализы:
t 2 1 2

MgO 0,79 0,50 ! j зОв 5,84 5,39
CaO 0,73 0,53 SïO, 1,59 1.99
MnO 1,48 2,16 Ti02 26,02 26,21
AI2O3 0,35 0,33 (Zr. Hf)Oî 17,08 14,91
ГегОз 9,55* 8,32* (Xb, Ta)20 5 8.01 7,25
Ж-е2Оз 1,64 1,83 n 2o - 0,42 0,47
s y 2o3 21,98 24,40 П. n. 2,81 3,87
ThO, 1,31 1,25

С ум  M a 99.60 (99,41)
* Общее содержание железа.

1 —Ушио, Япония, анал. Нагапшма [3]; 2 — Шираншп, Япония, 
анал. Нагашима [3]; в оригинале указана сумма 99.73.

Диагн. исп. Нерастворим в горячей НС1. От HF на поверхности шлифа 
образуется тонкая иризирующая пленка.

Повед. прп нагр. [2]. После нагревания до 620° и выше дает чет
кие рентгенограммы, которые отличаются, однако, от рентгенограмм 
ненагретых образцов и аналогичны с рентгенограммами прокаленных 
циркелитов (отвечают данным для кубической Zr02: «0>=  5,021—5,029 Â  
у прокаленного новозеландского кобеита, 5,037 — 5,057 А — у японского). 
В результате прокаливания при 1200° у кобеита из Новой Зеландхш появи
лось агрегатное двупреломление, п =  2,35.

Нахожд. Очень редок. Установлен в двух пегматитовых жилах 
префектуры Киото в Японии: в пегматите Ширашпи [1]—в сопровожде
нии паризита, циркона, монацита, чевкинита; в пегматите полевошпа
тового рудника Ушио включен в олигоклаз и ильменит, ассоцшшует- 
ся с ортитом, цирконом, магнетитом, пиритом и фергусонитом [3]. Уста
новлен также в составе полевошпатовой гальки из россыпи долины
р. Паринга (Новая Зеландия) [21.

Изм. Минерал из Ушио изменяется по трещинам в красновато-бурое 
неопределенное вещество.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  M A  Г П  Е Т О П Л 10 М Б И Т А

ГРУППА МАГНЕТОПЛЮМБИТА

Сингоюш Оо с» Уд. в.
[ Плюмбоферрит] PbFe*Or? Триг. 11,88 47 ,23 6 ,0
Магнетоплюмбит Pb (Fe.Mn.Ti.Al^Ojg Гексаг. 5,89 23,07 5 ,5
Ибонит (Ca,TR) (Al,Ti,Fe)]îOj9 Гексаг. 5,61 22,16 3 ,8
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П л ю ч б о ф е р р п т  Р 1 п ш Ь о { е г г 1 1 е
РЬГе40 7 ?

Назван но составу (Игельстрём, 1881) [1].

Характ. выдел. Кристаллики и чешуйчатые агрегаты.
Структ. и морф, крист. Триг. с. — Р3112 или 1)\ — Р312; % =  

=  5,94; сп =  47,23 А; ап: сн =  1 : 7,951; 2 =  2 (для РЬ4Ре220 37, Берри 
и Томпсон) [2]. Иоханссон дал удвоенное значение параметра по оси а: 
ак =  11,88; ск =  47,23 А; ап : сн =  1 : 3,975; Ъ =  42 для РЬБе40 7 [3]. 

Триг.-трапецоэдр. кл. Оъ—32(Т33Ь2); а : с= 1  : 3,9719 (Иоханссон) [3]. 
Формы [3]:

Ф р ч> р.
С * 0001 — 0°00' £ 2241 30°00' 86°23'
а 1120 30°00' 90 00 п 1016 60 00 37 23
ГЛ 1010 60 00 90 00 р 1012 60 00 66 26
е 1122 30 00 75 52 г 1011 60 00 77 42
/ 1121 30 00 82 49 в 4041 60 00 86 53
к 5 .5 .1 0 .3 30 00 85 41

• Буквенные обозначения по Дана, 1944.

Менее обычные формы:

а 5270 к  1013 О 1013 х  8 .5 .1 3 .9 и 5 . 2 .7 .1 2 у  3143

g  5 .5 .1 0 .4 1 1018 д 2023 г 2132 ш  8.3-11-13 г 4159

Отмечаются, кроме того, 66 недостоверных форм [3].
Кристаллы толстотаблитчатые по (0001) с очень неправильным разви

тием граней; характерны многочисленные формы сложных символов.
В шлифах — редкие двойники.
Физ. св. и физ.-хим. конст. Си. по (0001); по данным Рамдора также сп. 

по призме. Тв. 5. Уд. в. 5,98—6,07 (вычисл. 6,55). Цв. черный. Черта свет
ло-красная. Бл. металлический. Непрозрачен. Плюмбоферрит из Якобс- 
берга в некоторых образцах слабо магнитен (возможна примесь якобсп- 
та), плюмбоферрит из Сьё немагнитен.

Теплота образования РЬРе40 7 Д //298 =  (—) 445,35 ккал/молъ; энтропия 
ДЛ'гзд =  146,2 кал/грш) -моль; изобарные потенциалы образования 
(химическое сродство) \ 2  при 300° К (—) 401,49 ккал/молъ, при 500° (—) 
372,25, при 900° (—) 313,77 [4].

Мокр. В полир, шл. в отраж. свете цвет и отраж. способность как у маг
нетита. Отраж. способность (в %) при К =  549 игр: Не 23,4—24,3, Но 25,5—
25,8 [5]. Двуотражение не наблюдается. Анизотропия слабая даже в им
мерсии, но заметна на границе двойников. Угол вращения плоскости поля
ризации А, при различных длинах волн [6]:

>", т и ' 470 520 э&9 620 650 559 в иммерсии
А г 1 ,24° 1,10° 0,98° 0.82° 0,70° 1,68°

Хим. Формула недостоверна. Теор. состав при РЬБе40 7: РЮ — 41,14; 
Бе20 8 — 58,86; при РЬ4Бе22Оз7: РЮ  — 33,70; Ре20 3 — 66,30. Характер
ны примеси Мд, Са, Мп, Бе2+. Первые анализы Игельстрёма [1, 7] по
казали наличпе БеО (около 10?ъ) и СиО, которые, по-видимому, входят в 
состав механических примесей.
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Анализы:
MfrO СаО МиО FeO РЪО PCsOj НгО Сумма Уд. в.

1 0,88 0,39 1,55 0,,70 32,65 63,53 0,30 100,00 5,98—6,02
2 0,34 0,40 1,41 0,,78 33,03 63,01 Не обн. 99,75* 6,07
; в том числе 0,13 -- К,О; 0,17--Na,¡0; 0,25-■ SbjOgj 0,08 — TiOs,; 0,15 —и. 0.
1 и 2 — Якобсберг: 1 — среднее нз двух анализов Маузелпуса [8]; 2 — анал. Иоханссон [3].

Дпагн. ист. Легко растворяется в HCI с выпадением РЬС12. Также рас
творим в H2SO,, и H N08. Отношение к травителям не изучено. П.п.тр. 
при сплавлении с фосфорной солью дает реакцию на Fe, на угле — желтый 
налет РЬ.

Нахожд. Встречен лишь в двух месторождениях Швеции: в Якобсберге 
(Вермланд) — в виде листоватых агрегатов, слагающих тонкие прожилки 
в известняках, вместе с якобситом, авдрадитом, гематофанитом, куп
ритом и самородной медью; в Сьё (Эребру)—в виде хороших кристалликов 
величиной до 1 мм среди барита, а также в листоватых агрегатах.

Отл. В отличие от сходного в шлифах магнетита дает реакцию на РЬине  
магнитен; отсутствием магнитности отличается также отмагнетоплюмбита.

Межплсскоствые расстояния плюмбоферрита из Якобсберга [2]j 
Fe-излученне, Мп-фпльтр

Т Л И 1 d  (А) Ш 1 г d  (А) г d  (А)
0004 1 11,46 2026 2 2,44 7* 1,465
1012 1 5,05 2.0.2.10; 1.1.2-14] 1 2,25 V* 1,316

0.0.0.12; 1018 2 3,91 1.1.2.16 V» 2,09 1 1,200
1.0.1.12 1 3,11 2 1,846 1,174

1.0.1.13; 0.0.0.16 4 2,96 V. 1,732 1 1,113
1.0.1.14, 6 2,81 5 1,680 У* 1,050

1128 10 2,64 4 1,644 1 1,008
1.0.1.16; 2022 1 2,55 3 1,482
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М а г н е т о п л ю м б и т  M a g n e t o p l u m b i t e
Pb(Fe,Mn,Ti,Al)120x9

Название указывает на магнитные свойства и содержание свинца (Аминов, 
1925) [1].

Синон. Магнетонлумбит, магнетитоплюмбит.

Характ. выдел. Кристаллы.
Структ. и морф, крист. Гексаг. с. D%t — P6s/mmc; а0 =  5,88; с0 =  

=  23,07 А; а0 : с0 =  1 : 3,915; Z =  2 (Бери) [2].
Магнетоплюмбит [3], изоструктурен с BaFe120 18 [о]; характер

но наличие перпендикулярных оси с бесконечных слоев из ато-
13 М и н ералы , т . I I ,  вы л . 3



19 i Сложные окислы, титанаты, ниобаты, таюпалаты, антимонаты

мов О (фиг. 62). Элементарная ячейка содержит 10 слоев: 4 слоя атомов 
О в плотнейшей кубической упаковке соединены слоями, содержащими 
атомы РЬ(Ва), Ре и О, с четырьмя последующими слоями атомов О. 
Атомы Ре расположены в октаэдрических пустотах. Слои, содержащие 
атомы РЬ (Ва), совместно с двумя соседними (с двух сторон) О- 
слоями слагают плотнейшую гексагональную упаковку. Таким образом, 
в структуре магнетошпомбита различимы шпинелевые блоки, содержащие

атомы О, закономерно чередующиеся с бло
ками с гексагональной упаковкой [5].

Сходную структуру имеют искусственные 
«гексагональные ферриты» [4] и смешанно
слойные полнтшшые соединения с общей 
формулой Ваш 2пх¥еуОг [6].

Дигексаг.-дипирамид, кл. Оен — 6/ттт 
(1в6Ь27РС); а : с =  1 : 3,912 (Аминов) [1]. 
Наблюдалась лишь форма: г (1011) с р =  
_  7 7 °з|'_ Кристаллы остропирамидальные.

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. по (0001) 
совершенная. Тв. 6. Уд. в. 5,517 (вычисл. 
5,59). Цв. черный. Черта темно-коричневая. 
Бл. металлический. Непрозрачен. Сильно 
магнитен (ферромагнетик). Обладает домен
ной структурой [7].

Теплота образования РЪБе^О^ АУ/2{18 =  
-» (—)1231,35 ккал/молъ; энтропия Дб’-гэв = 
=  391,4 кал!град -моль; изобарные потенциалы 
образования (химическое сродство) при 

300° К (—) 1113,93 ккил/иоль,^при 500° (— ) 1035,65, при 900°(—) 879,09 [83.
Микр. В полир, пш. в отраж. свете по цвету и отраж. способности по

хож на магнетит, но в иммерсии не имеет розового оттенка. Двуотражение 
очень слабое. Анизотропия заметна в иммерсии. Характерны многочи
сленные микроскопические включения кентролита.

Хим. Предположительно Бе изоморфно замешается Мп, Тц А1. Два 
анализа, выполненные в разное время различными аналитиками, при
водят к вероятной формуле: РЬ2 Бе15Мп7А1ТЮ38; соответственно теор. 
состав (при Мп3+ : Мп2т =[6 : 1): РЮ — 19,23; Ре20 3 — 51,59; Мп20 3 — 
20,40; МпО — 3,14; А120 3 - |2 ,2 0 ;  ТЮ2 -  3,44.

3 2 1 2
NaaO 0,16 ____ Сг20 3 0,05 0,25
к2о 0,14 — FeaOs 54,65 52,22
MgO 0,47 0,15 SÎO2 0,15 —

СаО 0,35 0,28 тю 2 4,82 4,14
РЬО 19,74 20,02 Н20 0,26 0,08
МпО 17,33 3,73 Н. о. 0.52 .--
MllgOg — 17,27
А120 3 0,88 1,86 С у м м а 90,52 100,00

1 и 2 — Л эн гб а н : 1 — а н а ъ  Алмзгрём [1]; 2 — а н п .  Бтикс [9]; пе
ресчет з а  вычетом яеЗотьтпй пргмеся счюды.

Диагн. исп. Медленно растворяется в НС1 с выделением хлора. 
Нахожд. Найден в Лонгбане (Вермланд, Швеция) в ассоциации с ман- 

ганофиллитом, кентролитом, берцелиитом и гедифаном. 
ел Искусств. РЬГе^О^ получен [3] из раствора нитратов РЬ и Fe при добав- 

нии (NH4)2COs — с последующим высушиванием и прокаливанием

О
о *

Ш п и н е л е в ы й  
б л о к

0  © О
Fe С н о о р В и  
н а ц и я х  4 , 5  и  В

Фиг. 62. Структура магнето- 
шоомбита 

(по] хорнстра)
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осадка при 1000° в течение суток. В ряде работ указывается получение 
магнетоплюмбита без характеристики хода синтеза [7, 10].

Отл. От плюмбоферрита отличается магнитными свойствами, от маг- 
нетыта — содержанием свинца.

Межплоскосгные расстояния магнегоплюлбига из Лонгбана [2]
Fe-антикатод, Ми-фильтр

ш и i d  (А) ш и i d  (Â) I d  (1)
1011 1 4,93 2025 4 2 ,24 2 1,386
1012 1 4,68 2026 3 2,13 1 1,317
1013 1 4 ,26 1 1,940 1 1,304

0006; 1014 2 3,84 1 1,810 2 1,176
1015 1 3,42 1 1,710 1 1,113
1120 5 2,96 5 1,672 1 1,108

0008; 1122 3 2 ,87 L 1,648 3 1,100
1017 10 2 ,77 2 1,636 2 1,033
1124 10 2,63 7 1,621 2 1,025
2020 1 2 ,55 6 1,478 1 1,011
2023 5 2 ,43
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И б о н н т  H i b o n i l e  
(Ca,TR) (Al, Ti, Fe)u Oie

Назван по П. Ибону, нашедшему минерал (Кюрьен и др., 1956) [1].
Силон. Хибонит, гибонит.

Характ. выдел. Несовершенные кристаллы.
Структ. и морф, крист. Гексаг. с. — PQ3/mmc; а0 =  5,61; с0 =

=  22,16 Â; а0 : с0 =  1 : 3,95; Z =  2 (Кюрьен и др.) [1].
Структура аналогична структуре магнетоплюмбита [1]. 
Дигексаг.-дипирамид, кл. D 6h — 6/ттт (L6GL27РС)\ а \ с =  1 : 3,95 

(по рентгеновским данным).
Формы на кристаллах из Горной Шории [2] в рентгеновской установ

ке, на основе измерений Нефедова (личное сообщение) и Кузьмина [3]:
ф р ф р

а 1120 30°00' 90°00' t 1012 60°00' 66°1Э'
171 1010 60 00 90 00 h 3035 60 00 63 56
0 1013 60 00 56 40 r 1011 60 00 77 38

13*
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Соотношение символов граней в различных установках:

Рентгеновская 0001 1013 1М0 1012 1011 3035
Кузьмина 0001 — 1120 5.5.10.6 5.5.10.3 1Ш
Нефедова 0001 1011 1010 3032 — —

! Грани,6"определенные Кузьминым как (7.7.14.8) и (7.7.14.5), по-видимому, 
в новой установке соответствуют (5059) и (5056), вероятно, являются вициналями. 
Измерения велись на несовершенных кристаллах.

Кристаллы таблитчатые по (0001) (фиг. 63), короткопризматические 
или остропирамидальные [1], также веретенообразные [4]. Поверхность 
грани (0001) плоскоступенчатая [3]. Грани дипирамид тонко горизон-

Фиг. 63. Кристаллы ибонита, Горная Шорня 
1 —  по К у з ь м и н у : 2  —  п о  Н еф ед о в у

тально исштрихованы [3]. На (0001) при действии К2С03 образуются фи
гуры травления в виде гексагональных призматических или пирамидаль
ных углублений, грани которых расположены параллельно соответствую
щим граням кристалла. На (1012) фигуры травления имеют вид трапе
ций с основаниями, параллельными (0001) (Нефедов, личное сооб
щение).

Физ. св. Сп. по (0001) совершенная, отдельность по (1010). Изл. по- 
лураковистый. Тв. 71/а—8. Уд. в. 3,80—3,88. Цв. бурый, буро-черный, 
черный. Бл. стеклянный. В тонких осколках просвечивает. Очень слабо 
радиоактивен (Эзива) [1].

Микр. В шл. в прох. свете по N 0  — светло-бурый, палево-желтый,
зеленов ато-жел ты й, по Лге — светло-серый, желтый. Одноосный (—).

п о п е по - пе
1,807 1,73 0,017 Эзива [1]

1,846 1,804 0,042
Г Мрас-Су 
■{ (Нефедов, личное 
1. сообщение)

1 ,850—1,851 1,802—1,803 0 ,042—0,048 Мрас-Су [3]

Хим. Са замещается редкоземельными 
Бе3+, Т1, Мд, Бе2+.

элементами, А1 замещается

1
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Анализы:
к2о

1 2 3 4
--- Не обн. — —

N820 — » » — ___

А^О 3,20 1,59 4,64 2,39
СаО 6,50 8,67 4,64 3,20
МпО — ,__ Сл. Сл.
РеО 2,30 0,35 — 1,02
ТИгОз 3,50 Не опр. Не опр. Не опр,
А120 з 74,00 73,67 72,60 74,88
ГвгОз 0,45 9,90 10,04 11,34
БЮг 1,50 1,03 2,10 2,29
ТЮ2 8,50 5,10 4,96 4,16
П. п. — — 0,87 0,70
Сумма 99,95 100,31 9Э,85 99,98
Уд. в. 3,84 3,88 3,80 3,82

1 —Эзива, аяал. Патуро £1]; 2 — Мрас-Су, анал. Сту- 
калова (Нефедов, личное сообщение); 3 и 4 — Мрас-Су, 
[3]; 3 — анал. Орлова; 4 — анал. Кравец

Состав редкоземельных элементов ибонита с Мадагаскара (в % к их сумме): 
Ьа — 24; Се — 41; Рг — 2,5; N(1 — 15; Б т  — 0,5; Ей — 1,2; С(1 — 0,5; 
Бу — 1,2; Ег — 1,2; УЬ — 3,1; У — 10 (анал. Баринский) [4].

Диагн. йен. Очень медленно растворяется в смеси серной и фосфор
ной кислот. Неплавок.

Нахожд. Впервые был обнаружен в Мальгашской республике сов
местно с корундом, шпинелью, торианитом и др. в обогащенных плагио
клазом метаморфизированных известняках Эзива [1] и в плагиоклазитах, 
залегающих среди пироксенитов в месторождениях Амбиндандракамба 
и Андакато [5]. В СССР найден в Горной Шории (Кемеровская обл.) 
в бассейне р. Мрас-Су в скарнах среди зернистого кальцита с везувианом, 
герцинитом, магнетитом, гроссуляром, лодочниковитом, перовскитом 
(описан ошибочно как хёгбомит) [3].

Искусств. Искусственное соединение Са0-6А120 3 — СаА112018, полу
ченное сплавлением СаО и А120 3 в соответствующих количествах, имеет 
а0 — 5,54, с0 =  21,87 А [6], что близко к данным для ибонита.

Межплоскостные расстояния ибонита из Горной Шории [2] '
Ре-антикатод, V  =  46 мм

т п I Л (КХ) ШИ г а. ши г <1
1 4,188 8 2,024 0.0.0.17 7 1,320
1 3,970 2 1,995 1 1,292
4 3,634 2 1,845 1 1,252
7 3,326 4 1,819 6 1,237
2 3,085 2 1,753 2 1,221
4 2,899 0.0.0.13 2 1,726 2 1,196

0008 5 2,803 4 1,707 2 1,184
5 2,707 3 1,633 3 1.152
9 2,635 3 1,626 2 1,147

0009 8 2,492 9 1,585 0.0.0.20 5 1,121
2 2,390 9 1,549 4 1,100
1 2,359 3 1,529 4 1,059
3 2,304 4 1,454 5 1,048
3 2,225 0.0.0.16 10 1,403 7 1,037
4 2,199 1 1,388
9 2,126 3 1,372

Ошибочно £2] значится у Михеева под названием хёгбомит (№ 334).
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  С В Е Д Е П Б О Р Г И Т А

Сведенборгит NaBe4Sb07 Гексаг. с. ао 5,48 с0 8,94 Уд. в. 4,2

С в е д е н б о р г и т  Б туейеп Ьо г £ 11 е
МаВе48Ь07

Назван по имени шведского ученого Э. Сведенборга (Аминов, 1924) [1].

Характ. выдел. Отдельные кристаллы (до 8 мм).

Фиг. 64. Структура сведенборгита 
(по Полингу и д р .\

Структ. и морф, крист. Гексаг. 
с. С31, — Рбзтпс; а0 =  5,48; с0 =  
=  8,94 А; «о : со =  1 : 1,631; Ъ =  2 
(Полинг, Клуг, Винчел) [2].

Структура сведенборгита [2, 3] 
(фиг. 64) состоит из октаэдриче
ских групп 8Ь06 и групп из четы
рех бериллиево-кислородных тет
раэдров, имеющих одну общую 
вершину (фиг. 65); остальные вер
шины тетраэдров общие с дру-

Фиг. 65. Группа из четырех 
тетраэдров Ве04

гими тетраэдрическими группами или с октаэдрами 8Ь0в. Большие ато
мы — О и Па образуют гексагональную плотнейшую упаковку. Рас
стояния между атомами: БЬ — О =  2,02—2,10 А; В е — 0 = 1 , 6 7  А; Иа— 
О = 2,7 А.

Пространственная группа и класс симметрии недостоверны. Развитие граней и 
структурные данные согласуются с пространственной группой Р63тс — и клас
сом симметрии Отт (А66Р) (нет центра инверсии), однако по отсутствию пьезоэффек
та можно предполагать дигексагонально-дипирамидальный класс А6>, — 6/ттт 
(Е в6  ¿ 2  1РС).

а :  с =  1 : 1,6309 (Аминов) [1]. Формы:
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ч> р
С 0001 •— 0°00'
т 1010 60°00' 90 00
8 1014 60 00 25 13
о 1013 60 00 32 07

хх (1012): (0112) ■= 44°06' рр  (1011) :

<? р
X 1012 60°00' 43°17'
Р 1011 60 00 62 02
У 2021 60 00 75 08

=  52°25' уу (2021): (0221) =  57°52'

Теоретическая значимость форм (по Шафрановскому) т (1010), 
р  (1011), с (0001) и х  (1012) отвечает фактической. Кристаллы коротко
призматические (фиг. 66). Наблюдались двойники (закон двойникования 
не установлен) [2]. При травлении расплавленным Ка2С03 на гранях 
(1010) и (1011) появились углубления, подтверждающие наличие верти
кальных плоскостей симметрии [3].

Фнз. св. Си. ясная но (0001) (отвечает расположению слоев плотней
шей упаковки). Изл. полураковистый. Тв. около 8. Уд. в. 4,285 [31 (вы- 
числ. 4,18) Г2]. Бесцветный, винно-желтый до медово-желтого. Водяно
прозрачен, очень редко мутный.

Мнкр. [1]. В пш. в прох. свете бесцветен. Одноосный (—).
4о6 527 540 589 656 687

п0 1,7822 1,7775 1,7765 1,7724 1,7696 1,7684
пе 1,7791 1,7748 1,7738 1,7700 1,7668 1,7658

п0 — пе 0,0031 0,0027 0,0027 0,0024 0,0028 0,0026

Хим. Теор. состав: Ха20  — 10,59; ВеО — 34,17; ЗЬ20 Б — 55,24. Счи
тался антимонатомИа и А1 [1]; более поздние исследования показали, что 
минерал содержит Ве, а не А1. Ха, возможно, изоморфно замещается Са. 

Анализы:
Ц а20 що ВеО СаО Р 20 5 вЪгОз Н2о Сумма

1 8,50 0,21 34,72 0,52 0,94 0,23 54,17 0,33 9Э,68
2 [8,49] — 34,92 0,65 0,90 0,63 54,41 — (100,00)

1 —2 — Лонгбан: 1— анал . Альмстрём, среднее ив трех частичных анализов, мате
р и ал  был высуш ен при 120° [1] (в оригинале вместо ВеО у казан а  А12Оа); 2 — 
ан ал . Б лике; перед анализом  материал был прокален и  промыт кислотой (в ориги
нале, по-видимому, ошибочно д л я  БЪгОз дано 55,41% ).

Диаш. исп. В кислотах нерастворим. Разлагается при сплавлении 
с Ка2С03 и К Н 304.

Нахожд. Очень редок. Впервые обнаружен среди выделений каль
цита в скарнах месторождения Лонгбан в Швеции с рихтеритом, 
манганофиллитом, берцелианитом [1]; позднее найден там же в ассоциа
ции с бромеллитом, фенакитом, тримеритом, барилитом [3].
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  ТГОЛАН И Т  Л

Ноланит (Ре2+, Гексаг. с. а0 5,854 с0 9,2)5 Уд. в. 4,6

Н о л а н н т  К о 1 а п Л е
(Бе*+, У3+)4У Г 01в

Назван по имени б. директора Геологического комитета США Т. Нолана (Робин
сон, Эванс, Шэлер, Фэхи, 1957) [1]. Впервые в 1952 г. был установлен Барнесом и 
Кьюраши при рентгеновском изучении ванадиевых минералов Саскачевана и пред
варительно описан как «ванадат железа» [2].

Характ. выдел. Сплошные выделения, состоящие из мелких пла
стинок (10—20 р), радиально-лучистые корочки, иногда кристаллы 
(до 1 мм).

Структ. и морф, крист. Гексаг. с. — Р63ст? (Хансон) [3]; а0 =  
=  5,854, с0 =  9,295 А; а0 : с0 =  1 : 1,588 (Барнес и Кьюраши) [2].

В элементарной ячейке [4] содержится 
16 атомов О, образующих несовершенную 
плотнейшую гексагональную упаковку, и 
10 атомов металлов, занимающих часть про
межутков. Каждый У4+ окружен шестью О 
по искаженному октаэдру (расстояния V —О 
от 1,98 до 2,10); Бе и У3+ частью рас
полагаются в октаэдрах, частью в тетраэд
рах (не занимают центральных положений) 
(фиг. 67).

Формы (значение р вычислено на основе 
рентгеновского отношения осей):

ч> Р
с 0001 — 0°00'
т 1010 60°00' 90°00
р  1011 60 00 61 24

Кристаллы таблитчаты по (0001).
Физ. св. Тв. около 5. Уд. в. 4,65. Цв. 

черный, порошок буро-черный. Бл. полуме- 
таллический. Непрозрачен, слегка просвечивает в тонких срезах. 
Пьезоэлектрических свойств не обнаруживает [2].

Микр. В шл. в прох. свете наблюдается в виде гексагональных пла
стинок величиной 10—20 р. В полир, шл. в отраж. свете ясное дву- 
отражение от темно-бурого до темно-синего. Заметно анизотропен. По
гасание прямое.

Хим. Данные анализов отвечают формуле ЗБеО - У20 3 • ЗУг0 4 
теор. состав: БеО — 24,97; Уа0 3 — 17,37; У20 4 — 57,66) или 4БеО-
/У20 3- 4У20 4 (теор. состав: БеО — 26,10; У20 3 —13,62; У20 4 — 60,28).

Фиг. 67. Структура ноланита 
(по Х ансону)
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Анализы:
ГеО УаО. УгОа С умма

1 24,0 16,5 59,8 100,3
2 25,92 14,23 59,85 100,00

1 — анализ из навески 25 мг, анал.
Шервуд [1 ]; 2 — пересчет анализа кислот
ной вытяжки из образца, содержавшего 
57,48% ноланита, а н а л . Фихп [1].

Днагн. исп. Растворяется в разбавленной Н23 0 4 (1 : 4).
Нахожд. Встречен в нескольких урано-ванадиевых рудниках района 

Биверлодж в Саскачеване (Канада) [1, 4] в тесной ассоциации с доло
митом, кварцем, кальцитом, пиритом, гематитом, урановой смолкой, 
халькопиритом, ильменитом и галенитом. Находится в срастании с бли
же не определенным минералом— окислом V и Бе.

Практ. знач. Местами в Саскачеване содержится в промышленных 
количествах, представляя сырье на ванадий [4].

Меашлоскостные расстояния ноланита из Биверлоджа [1] 
СиКа-излучееие, Р  =  114,7 мм 1

Kkl I d (А) Ш I d(t) Ш I d a )
100 15 5,09 104 1 2,12 312 4 1,346
002 55 4,66 203 30 1,969 215 6 1,333
101 8 4,47 212 10 1,779 206 6 1,320
102 100 3,44 105 6 1,750 107 20ш 1,282
110 15 2,95 204 20 1,719 400 1 1,269
103 90 2,66 213 25 1,636 401 4 1,256
200 15 2,55 302 13 1,595 224 4 1,238
112 90 2,49 006 4 1,543 402 4 1,223
201 40 2,46 205 60 1,495 207 6 1,176
004 6 2,33 220 22ш 1,461
202 50 2,23 304 1 1,357

ASTM, 11—369.

Л и т е р а т у р а
1. R o b i n s o n S .  С..  E v a n s H .  Т.,  S e h a l l e r  W. Т., F a h е у J. J. Am. Min.,

1957, 42, N o9—10, 619; R o h i n s o  n S. C. CanadaGeol. Surv., Bull., 1955, No 31, 
67.

2. B a r n e s W . R . ,  Q u r a s h i M .  M. Am. Min., 1952, 37, No 5—6, 407.
3. H a n s o n A. W. Acta cryst., 1957, 10, 762.
4. H a n s o n A. W. Acta cryst., 1958, 11, 703.

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Г О Л Л А П Д И Т  A  

ГРУППА КРИПТОМЕЛАНА

Криптомелан K2- yMng-2 (0,OH)ie

Голландит Ba2- Í/Mn8-Z (0,0H)i6
Коронадит РЬг-уМп8-г (0,OH)i6
Прайдерит (К, Ва)г-у (Ti,Fe,Al)sOi6
Редледокеит (Mg,Ca,0H,H20)2-y‘

• (Ti,Cr,Si)8Oi6?
[Вудраффит] (Zn,Mn2+)2Mnä4+Oi2 ■ 4Н20  
[Тодорокит] (Mn2+,Ca,Mg, Ва^Мп^Огг- 

•ЗН20

Сингония Clo Ьо Со ß Уд. в.
Тетраг. 9,84 — 2,856 — 4,3
Монокл. 9,79 2,88 9,94 90°37'
Тетраг. 9,8 — 2,86 — 4,6
Монокл. 9,91 2,87 9,75 90 36
Тетраг. 9,89 — 2,862 — 5,4
Тетраг. 10,11 — 2,964 — 3,9
Тетраг. 20,23 - -  5,88 — 3,7

Тетраг.? 8,42 — 9,28 — 3,9
? 9,75 2,85 9,59 90 3,3—3,8



202 Сложные окислы, титанаты, ниобаты, танталиты, антимонаты

Криптомелан, голландит, коронадит и а-Мп02 изоструктурны, об
щая формула их, по данным Бистрёмов, А ^ В ^ Х ^ , где А — Ва, 
РЬ, К; В — Мп4+, Безн, Мп2+ при значительном преобладании Мл4*; 
X — О, ОН [1].

Рентгенограммы частично показывают наличие двух фаз — тетраго
нальной и моноклинной, последняя очень незначительно отличается от 
тетрагональной [2]. Гелен [3] считает, что отклонение от тетрагональной 
симметрии характерно лишь для промежуточных минералов группы.

Структуры криптомелана, голландита и коронадита во многом сход
ны со структурами пиролюзита и рамсделлита (Минералы, т. II, вып. 2, 
стр. 305), направления а и Ъ которых отвечают направлениям [110] и 
[НО] голландита, криптомелана и коронадита. В отличие от минералов 
группы криптомелана, в псиломелане кроме двойных существуют трой
ные ряды октаэдров МпОв и имеются двойные ряды Ва и Н20  в каналах 
(см. стр. 224).

Рентгенограммы прайдерита и редледжеита, по составу существенно 
отличающихся от других минералов данной группы, очень сходны с рент
генограммами криптомелана; предположительно сходны и структуры 
этих минералов. У прайдерита в группу В вместо Мп входят Т1, Ре3'1', 
А1, у редледжеита — Тл, Сг3+ и, предположительно, Эр в каналах рас
положены Са, ОН и Н20 . Вудраффит и тодорокит отнесены к этой 
группе условно.

Л и т е р а т у р а

1. B y s t r ö m  А.,  B y s t r ö m A .  М. Acta cryst., 1950, 3, 146.
2. M a t h i e s o n  A., W a d s 1 е у A. D. Am. Min., 1950, 35, Ко 1—2, 99.
3. G е h 1 е п К. N. Jb. Min., Monatsh., 1958, H. 4, 73.

К р и п т о м е л а н  C r y p t o m e l a n e
K2_ yMns_2(0,OH)le

Назван от греч. ypVTzxoc (криптос) — скрытый и piXavoi; (меланос) — черный 
(Ричмонд и Флейшер, 1942) [1]. Описан впервые Рамсделом в 1932 г. [2].

Синоп. Эбельменит — ebelmenite (Лакруа, 1900) — частично, по-видимому, 
является криптомеланом [3], иногда представляет смесь псиломелана и пиролюзита; 
романешит — romanechite (Лакруа, 1910) — частично псиломелан [4].

Ишиганеит (исиганеит)—ishiganeite (Кани и Танака, 1937) — смесь криптомелана 
и бёрнессита (Хария, 1963) [5]. Криптоникелемелан — cryptonikelmelane (Никитин, 
I960) является смесью криптомелана и литиофорита (Флейшер, Фауст, 1963) [6].

Характ. выдел. Скрытокристаллические плотные или рыхлые массы; 
тонкозернистые и тонковолокнистые метаколлоидные, иногда почковид
ные агрегаты. Кристаллы очень редки.

Структ. и морф, крист. Тетраг. с. С|д — I  4¡т (возможно и другие)
[7]; а0 =  9,84 Ä; с0 — 2,858 А; а0 : с0 =  1 : 0,290; Z =  1 (Бистрём и 
Бистрём, 1950) [8]. Возможно монокл. с., псевдотетрагональный; С%п — 
I  2/т; а0 =  9,79; Ь0 =  2,88; с0 =  9,94 Ä; а0 : Ь0 : с0 =  3,399 : 1 : 3,451; 
ß 90°37' (Матисон, Уодсли, 1950) [9].

Изоструктурен с голландитом, коронадитом и а-Мп02. Описание 
структуры см. на стр. 208.

Тетраг.-дипирамид, кл. С4\  — 4¡m (LJPC); а : с =  1 : 0,821 (по Яков- 
левской [10], в установке Фрондела и Хейнриха).

Принята рентгеновская установка Фрондела и Хейнриха [11], предложенная ими 
для коронадита и голландита, отличающаяся от установки Бистрёмов поворотом на 
45° вокруг оси с ,  так как в установке Бистрёмов индексы форм более сложны: (111), 
(012) и (121) в принятой установке отвечают соответственно (401), (111) и (621) в ус
тановке Бистрёмов.
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Формы [10]:
ч> р

т 110 45°00' 90°00'
п 210 63 26 90 00
а 102 90 00 22 19

тр (110) : (211) =  33°35' пр (210) : (211) =  28°35' 
рр  (211) : (211) =  76 46 ор (111) : (211) =  19 21

5
45°00' 49° 16'
63 26 61 25

ой (111) : (102) =  35°5Э'

Кристаллы короткопризматические (фиг. 68), иногда игольчатые. 
Матисон и Уодсли [9] на кристаллах из Ситапара обнаружили (в моно
клинной установке) двойники по (100) или по (001). Известны ориенти
рованные включения криптомелана в сильвине: 
волосовидные кристаллы криптомелана распо
лагаются вдоль пересечения плоскостей сколь
жения (100) и (110) сильвина [12].

Физ. св. Изл. тонкокристаллических агре
гатов раковистый. Тв. 6—б1̂  у волокнистых 
агрегатов твердость около 1. Микротвердость 
603—909 кГ/ли2 при нагрузке 50 г [13]. Уд. в.
4,17—4,41 (вычисл. 4,33 для моноклинной 
ячейки [9], 4,28 для тетрагональной ячейки [8]).
Цв. стально-серый, голубовато-серый, черный.
Черта коричневато-черная. Бл. полуметалли- 
ческий. Непрозрачен.

Магнитная восприимчивость 36-10-6 зл. 
магн. ед. при 25° [14].

В инфракрасном спектре криптомелана из Сайнаками (преф. Ивате, 
Япония) имеются две слабые полосы поглощения около 568 и 532 слГ1 [15].

Микр. п =  2,60 (вычисл.) [16]. В полир, пш. в отраж. свете серовато
белый или голубовато-серый.

Отраж. способность (в %) для различных длин волн [16]:
П7[Л ‘ «го 470 520 560 580 610

Я 27,8 28,0 27,0 26,7 26,0 25,0
Сильно анизотропен, цветные эффекты в серых тонах; у тонкозерни

стых агрегатов анизотропия очень слабая [17].
Видимый угол вращения плоскости поляризации [18]:

Л, гщ1 470 546 589 620 650 589 в иммерсии
Аг 3,82° 3,63° 3,66° 3,55° 3,42° 5,73°

Хим. Состав непостоянный, отвечает формуле К2_у Мп8_2 (01в_т ОНж), 
где у  варьирует от 0,8 до 1,3, г  от 0,1 до 0,5; х  около 1. Мп (преимущест
венно Мп4+, частью Мп24) замещается Си, Тп, Со, N1. К изоморфно заме
щается Ва (максимальное отношение Ва : К  =  1 : 6), иногда N8. В зави
симости от соотношения содержаний К  и Ва проявляется замещение ки
слорода гидроксильными группами. Согласно Матисону и Уодсли [9], 
содержание К в криптомелане может меняться в широких пределах без 
изменений структуры. В Сандуре обнаружен криптомелан, почти не со
держащий К (анал. 11) [19]. Возможно, что таким криптомеланом являет
ся и белдонгрит, описанный Фермером [20]. Обычно криптомелан содер
жит некоторое количество адсорбированной воды, иногда и . Наличие 
51, Ре, А1 и др., по-видимому, обусловлено примесями других минералов. 
Криптомелан из Ловозерских тундр содержит 0,41% 1л20  и 0,02% РЬО
[21]. В голландито-криптомелановой руде из ряда месторождений Ари
зоны и Нью-Мексико содержится 0,23—0,37% Т1 (см. голландит) [22].

При злектродиализе в течение нескольких часов превращается в 
у-Мп02 и теряет почти 50% К  [23].

Фиг. 68. Кристалл крипто
мелана, Майское, КазССР 

(по Яковлевской)
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Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8

\ а 20 0,44 0,47 0,56 0,48 0,74 2,30 0,75 1,25
К20 3,50 3,88 3,84 3,10 5,95 0,79 1,34 3,03
МдО 0,05 Не обн. 0,02 0,07 0,16 0,32 0,30 0,71
СаО 0.27 0,30 0,23 Не обн. Не обн. С-1. 0,61 1,31
МпО 2,08 3,92 3,50 2,49 6,0Э 77,01 73,92 71,71
СоО Не обн. 0,21 0,21 0,08 Не обн. _ _
N10 & * Не обн. 0,02 Не обн. — _
СиО 0,12 0,-44 0,03 » » _ _ _
2пО 5,23 Не обн. Не обн. 1,69 Не обн. _ .
БгО Не обн. 0,21 * » Не обн. _ _
ВаО 0,13 1,04 » » » » 2,76 0,97 Сл. Не обн.
А120 8 0,37 Не обн. 1,37 0,39 0,98 0,46 0,06 1,97
РвгОз 0,46 0,36 4,00 0,19 3,42 0,97 1,15 1,45
Мп02 83,13 86,54 81,75 87,09 79,94 .
БЮг 0,58 0,03 0,35 0,18 Не обн. 0,43 0,14 0,93
ТЮ2 0,01 Не обн. Не обн. Не обн. — 0,05 Сл. Сл.
Р2О5
Н20+
Н20 -
0

0,07
2,58
0,81

0,19
1,62
0,21

3,45
0,38

3,58
0,60

Не обн.
0,36 

Не обн.

Не опр. 
0,89 
0,89 

15,84

Не опр. 
4,39 
3,38

2,22
0,54

С у м м а 99,83 99,42 99,79 99,94 100,40 100,92 101,06 100,12
Уд. в. 4,33 4,32 4,41 4,17 4,35 4,39 4,19

1Л20
9 10 н 12 13 14 15

0,05Ка,0 0,38 0,84 0,07 0,66 0,81 1.05
К20 4,4 2,35 0,09 4,04 3,46 4,91 2.29.
м ? о 0,08 0,06 0,12 Не обн. 0.29 0.50 0,42СаО 0,05 0,16* 0,60 0,08 0,83 1,10 1,54
МпО 3,3 5,16 4,15 2,98 5,71 5,15 6,10СоО 0,10 0,06 Не опр. 0,73 Сл. _
МО Не опр. 0,02 » » Не обн. ____ _
СиО 0,08 0,05 » » Сл. ____

ZnO Не опр. Не обн. 2,62 ____ 2,80 _ ,
БтО » » — Не опр. _ — 0,70 ,
ВаО 0,08 0,23 0,91 0,77 — 0,97
А120 3 0,77 1,9 1,08 1,15 1,81 1,15 1,50’̂егОз 1,86 10,3 2,62 0,31 0,34 0,53
Мп02 84,2 73,11 81,21 83,72 7бД8 78,86 81,208Ю2 0,30 3,0 0,92 0,88

ОСО¡м 0,46 1,57т ю 2 Не опр. 0,88 Не опр. Не обн. —

с о 2 — ___ . ____ — 0,36
Н20+ Не опр.л 3,21 3,73 4 4,29 )
Н20 - » » | 3,25 0,86 0,27 ]

5,35
0,56 ] 5,00

С у м м а 95,6 (101,43) 98,46 99,47 ** 100,00*** 99,62 100,57
Уд- в . — — — — — 4,11 —

* В том числе КгО. «• В том числе 0,02 А^О,, 0,13 Р20 5. •** В том числе 0,12 вЪгОз.
1 ~ сплошной, Томбстон (шт. Аризона, США) 11]; 2— плотный, Деминг (гит. Нью-Мексико, 

США) И]; 3—тонкозернистый, Сугар Стрик (шт. Арканзас, США) [1]; 4— тонкозернистый, Филлипс- 
берг (шт. Монтана, США) [1]; 5 — Ситапар (Индия) [9]; 6 — Кавау (Япония) [24]; 7— Маруно (Япо- 
ния)|_24]; 8— «эбельменит», Вулбаб (Марокко) [3]; 9—10— Зап. Австралия, анал. Данной: 9— иголь
чатый; 10—плотный [25], в оригинале указана сумма анализа 100,4; 11— Сацдур (шт.
Майсур, Индия) [19]; 12— Нили (шт. Теннесси, США), анал. Флейшер [26]; 13— Силвер Клиф 
(шт. Колорадо, США), анал. Икин [26]; 14— Куфтньюн, Ловозерские тундры, анал. Алексеева 
[27]; 15— Карнасурт, Ловозерские тундры, анал. Покровская [27].

1
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Диагн. исп. В полир, шл. травится HN03, HCl, Н20 2 +  H2S04, SnCl2
[17], вскипает от действия Н20 2.

Новед. при нагр. Около 600° переходит в курнакит. При даль
нейшем нагревании образуется гаусманнит [4, 28], а затем шпинель. 
Наиболее высокая температура образования курнакита около 600°, гаус- 
маннита — 825°, шпинели — 1050° [25]. При переходе криптомелана в 
курнакит, гаусманнит и шпинель устанавливается следующая ориенти
ровка: [001] криптомелана: || [110] и [100] курнакита, [100] гаусманнита и 
[110] шпинели [25].

По Наганна, кривая нагревания криптомелана из Сандура имеет два 
эндотермических прогиба: при 615° — переход в курнакит (биксбиит) и 
при 900—1000° — переход в гаусманнит (фиг. 69) [29].

Согласно данным Окада [30], чистый криптомелан характеризуется 
одним эндотермическим эффектом при 830—930° (переход в гаусманнит).

Нахоясд. Наблюдается в минеральных образованиях различного ге
незиса: гидротермальных, метаморфических и экзогенных. Довольно 
часто встречается в зоне окисления марганцовых месторождений сов
местно с другими минералами марганца. Предполагается, что состав крип
томелана вначале отвечает Мп02, затем происходит внедрение ионов 14 
с переходом Мп4+ в Мп3+ или Мп2+ для сохранения баланса зарядов [9]. 
Как гидротермальный минерал криптомелан («романешит») отмечен в ме
сторождении Романеш (Франция) в ассоциации с флюоритом. Установлен 
во многих образцах, ранее относившихся к псиломеланам. Обнаружен в 
отложениях горячих источников Сэлайн Вэли (шт. Калифорния, США)

В жильном месторождении Прайс (шт. Аризона, США) обнаружен 
вместе с голландитом и пиролюзитом [31]. В метаморфизованных марган
цовых месторождениях Индии — Донгари Буцург [17], Уква [32], Бхар- 
вели (шт.Мадхья-Прадеш) [33], Пани (шт. Бомбей) [34], Гарбахам (шт. Анд- 
хра) [35] — встречается вместе с псиломеланом, манганитом, пиролюзи
том, якобситом, браунитом и др.; в Майсуре ассоциируется с псиломела
ном и пиролюзитом [36], в Висакхапатнама образует в тесном сраста
нии с пиролюзитом сталактитообразные выделения [37], в Кодуре (Индия) 
наблюдается в ассоциации с коронадитом [38]. В месторождении Нсута 
(Гана) встречается вместе с нсутитом и пиролюзитом [39], в пегматитах 
Бендада (Португалия) [40] и в пегматитах г. Куфтньюн и Карнасурт 
(Ловозерские тундры) [27] — как продукт изменения первичных Мп-содер- 
жащих минералов. Обнаружен в зоне окисления ряда месторождений Ка
захстана, местами в ассоциации с коронадитом и малахитом (Майское 
месторождение) [10].

В осадочном месторождении Синай (ОАГ) криптомелан обнаружен 
вместе с псиломеланом, манганитом, пиролюзитом [41]. Отмечен в ряде 
осадочных месторождений шт. Невада, США [26]. В Моравии (Чехосло
вакия) образовался вместе с пиролюзитом путем замещения карбонат
ного цемента красного пермского песчаника [42]. Эпигенетическое проис
хождение имеет криптомелан из Талвара (Раджастхан, Индия), который

Фиг. 69. Кривая нагревания 
томелана, Савдур, Индия 

(по Наганна)

I

0 200 X0Û 600 800 1000°

[26].
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замещал известняк и выделялся в его пустотах и трещинах [43]. В 
руднике Бенк (шт. Виргиния, США) сопровождается пиролюзитом, пси- 
ломеланом, вадом и лимонитом [44]. Наблюдается во многих месторожде
ниях Марокко вместе с голландитом, браунитом, пиролюзитом [3]. Отмечен 
в ряде гипергенных месторождений штатов Аризона и Юга (США; [45].

Изм. Замещается пиролюзитом.
Искусств. Получается при действии НЖ)д и КС103 на Ми804 [46],

при действии КС103 на МпЭ04 в присутствии Н28 0 4 и К28 0 4 [47], из 5% - 
ного раствора перманганата калия при добавлении перекиси водорода [28].

Практ. знач. Входит в состав некоторых промышленных марганцовых 
РУД-

Отл. От псиломелана отличается на основе порошкограмм и по силь
ной линии К — 4047,2 А [41 ] на спектрограммах. Дает более темную чер
ту, чем манганит и браунит.

Межплоскостные расстояния крипто аел ш а из Квебека [48] 
Fe-излучеиие, Мп-фильтр

hkl I d(A) Ш ,1 d hkl I d
110 9 7,00 031 5 2,16 460; 451 2 1,360
020 10 4,94 141 3 1,830 132; 370 1 1,29 J
220 72 3,51 060 72 1,636 042; 080 72 1,234
130 10 3,13 251 3 1,544 660; 561; 152 72 1,155
121 8 2,41 002 i 1,427 062 72 1,079
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Г о л л а н д и т  H o l l a n d i t e  
Be2_vMn8̂ (0 ,0 H ) le

Назван по имени индийского геолога Т. Голланда (Фермор, 1906).

Характ. выдел. Плотные грубозернистые и волокнистые агрегаты, 
мелкие кристаллы.

Структ. и морф, крист. Тетраг. с. С%. — /4/нг; а0 =  9,8; с0 =  2,86 А; 
а0 : с0 =  1 : 0,292 (для голландита из Ультевис, Бистрём и Бистрём) [1]. 
Возможно, монокл. с., псевдотетрагональный, C\h — 12/т\ а0 =  9,91; 
Ь0 -= 2,872; с 0 =  9,75; : Ъ0 : с0 =  3,451 ; 1 : 3,395; ß =  90°36'; а0 =
=  10,00; Ъ0 =-- 2,879; с0 =  9,72 Á; а0 : Ь0 : с0 =  3,475: 1 : 3,376; ß =  90°06' 
(для двух несколько отличных по химическому составу образцов голлан
дита из Ультевис, соответственно «голландита I»—анализ 9 и «голланди
та II»—анализ 4, Бистрём и Бистрём, 1950); Z =  1 [1J. Сходны данные Мак- 
Эндрю [2]: =  9,94; Ь0 — 2,89; с0 =  9,80 Ä; ß =90°. Установлена также
простр. группа C\h — P2Jn; а0 =  10,02; b0 =  5,76; с0 =  9,89 Ä; а0 : Ь0 : 
: с0 =  1,739 : 1 : 1,717; ß =  90°36'; Z =  2 (Макхерджи, 1960) [3] (ана
лиз 3).

Тетрагональная элементарная ячейка, отличающаяся поворотом на 
45° вокруг оси с, принята Фронделем и Хейнрихом: а0=6,95; с0= 5 ,72  Á 
( 6 , 9 5 - 9 , 8 3 ;  5 ,72j 2 =  2,86); а0 : С|£ =  1: 0,823 [4].

По Гелену, степень моноклинности зависит от изоморфных замещений 
и условий образования голландита. Тетрагональная сингония возможна
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лишь при наличии в каналах больших катионов и воды. Изоморфные 
замещения Мп2+, Ре3+, А13+ в конечных членах ряда приводят к деформа
ции решетки [5].

Изоструктурен с криптомеланом, коронадитом и а-Мп02.
В структуре [1] голландита, коронадита и криптомелана (фиг. 70) 

крупные атомы группы А (В а в голландите, соответственно К  и РЬ в крип- 
томелане и коронадите) по кубу окружены восемью атомами О на расстоя
нии 2,74 А и на расстоянии 3,31 А четырьмя О, образующими квадрат и 
находящимися на том же уровне, что и атомы Ва. Атомы группы В (в ос
новном Мп) окружены шестью О или (ОН) с расстоянием 1,98 А [1]. Эти 
октаэдры соединяются в направлении оси с в двойные ряды общими ребра

ми. Двойные ряды объединяются в 
трехмерный каркас с помощью 
общих вершин; каркас имеет ка
налы в направлении оси с, в ко
торых находятся крупные ато
мы группы А (Ва, К, РЬ), зани
мающие лишь около половины из 
возможных положений. Пред
положительно атомы Ва в каждом 
из рядов МпОв-октаэдров, но неза
висимо от соседних рядов, распо
лагаются закономерно (чередуют
ся занятые и незанятые положе
ния А), и распределение больших 
атомов упорядочено лишь в одном 
направлении. Вода в голландите 
(и других минералах с той же 
структурой) может занимать ва
кантные позиции бария [6].

Каналы, имеющиеся в минералах со структурой голландита, создают 
возможность катионного обмена, а также выделения или поглощения 
воды без изменения структуры (сходство с цеолитами).

О соотношении структуры голландита со структурами минералов 
групп пиролюзита — рамсделлита и псиломелана см. стр. 202.

Дитетраг,- дипирамид, кл. В 4к — 4/ттт (А44/,25РС); а : с =  1 : 0,823 
(по рентгеновским данным Фрондела и Хейнриха) [4].

Главные формы [7]:

ф р ф р'?
а 100 90°00’ 90°00' р  114 45°00' 10°21',
т п о 45 00 90 00 д  334 45 00 41 07
к 210 63 26 90 00

рр  (114): (114) == 22°58' дд\  (334): (334) =  55°25' \рт (114): (110) = 73°39'
рр (114) : (114) = 32 42 дд (334): (334) =  82 14 т к (110): (210) = 18 26

Фиг. 70. Кристаллическая структура 
голландита в проекции на (001) 

(по А. Бистрёму и А. М. Бистрём)

В зоне [МО] Фермором наблюдалось много (57) форм со сложными 
символами, являющихся в значительной части вицинальными образова
ниями на гранях (110) и (100).

Фермор на основе измерений весьма несовершенных кристаллов установил тет
рагональную сингонию голландита и вычислил ориентировочно отношение а : с =  
=  1 : 0,2039 [7], что отличается от установки Бистрёмов поворотом вокруг оси с
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на 45° (0,2039- У 2 =  0,2883); отношение осей Фермора отличается от отношения 
осей Фрондела и Хейнрика в 4 раза меныпим значением с : а (0,2039 X 4 ■= 0, 8156).

Соотношение символов в установках Фрондела — Хейнриха (Ф — X), Фермора 
(Ф) и Бистрёмов (Б):

Ф—X а 100 т 110 к 210 Р 114 q 334
ф а 100 т 110 к 210 Р 111 q 331
Б 110 100 310 101 301

Формула перехода от установки Фермора к установке Фрондела и Хейнриха 100 / 
, 010 / 004.

Кристаллы призматические, удлинены по оси с (фиг. 71). Обычны поли
синтетические двойники. Закон двойникования требует уточнения. У гол- 
ландита из Бансвара отмечены двойники с дв. плоскостью (1.10.4) (в 
установке Фрондела и Хейнриха) [7] (фиг. 72). Указывались двойники по 
(110) [8] (установка неизвестна)

Фиг. 71. Кристалл голланцита, 
Каджлидогрп, Индия

(по Фермору)

Фиг. 72. Двойник голландита, 
Бансвара, Индия 

(по Фермору)

На гранях призм наблюдалась штриховка вдоль оси с.
Физ. св. Сп. ясная по (110). Легко раскалывается параллельно оси с 

на исштрихованные осколки или волокна. Хрупок. Тв. 6 на гранях кри
сталла, на плоскостях излома меньше. Микротвердость 274—792 кГ/мм2 
при нагрузке 100 г но Янгу и Милмэну, 560—724 по Бови и Тэйлору [9]. 
Уд. в. 4,70—4,96 (вычисл. 4,58) [1]. Цв. серебристо-серый до серовато
черного и черного. Черта черная. Бл. металлический. Непрозрачен.

При злектродиализе не изменяется [10].
Микр. ng =  3,30; пр =  2,90 (вычисл.) [11]. В полир, шл. в отраж. 

свете белый с желтоватым оттенком. По данным Кэмерона [12], оптичес
ки одноосный ( +) .  Отраж. способность (в %); для зеленых лучей — 28,5; 
оранжевых — 22,5; красных — 22,5 (Рамдор); по Орселю и Павловичу 
Ro =  29,6; Re  =  34,8 (465 m\i) [13]; по Кэмерону Ко =  27,9; Re  =  30,9—
35,2 (549 m\í) [12]. Отраж. способность (в %)для различных длин волн, 
по Найчолу и Филипсу [11]:

тар. 430 470 520 550 580 610
R  27,0—33,9 27,1—33,0 26,2—32,8 25,6—32,3 25,2—32,5 24,5—30,2

Двуотражение отчетливое в иммерсии, от белого или светло-серого 
до темно-серого или синевато-серого. Сильно анизотропен с цветными 
эффектами: от желтовато-розоватого до зеленовато-голубовато-серого [14].
14 Минералы, т. II , вып. 3
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Внутренние рефлексы иногда заметны по краям зерен. Видимый угол 
вращения плоскости поляризации [15]:

Л, 470 520 546 589 650 589 б иммерсии
А г 3 ,43° 3 ,52° 3,48° 3,33° 3,17° 5,26°

Хим. Состав непостоянный, отвечает формуле Ва^.Мпв-^. (01в_3,0Па.). 
где у  варьирует от 0,9 до 1,1; г  — от 0,1 до 0,5; х— от 0,4 до 0,6. Мп содер
жится главным образом в виде Мп4+, который изоморфно замещается Мн2 % 
Ге3+, Тл; Ва изоморфно замещается К, РЬ, Ка; отношение Ва : К в сред
нем 8 : 1. В составе голландита из Айзенбаха в Шварцвальде (ФРГ) уста
новлены и  и \¥ , роль которых в минерале не выяснена [5]. и А1, веро
ятно, содержатся в механических примесях.

В браунито-псиломелано-голландитовой руде из месторождения Джез- 
ды обнаружено 2,0—4,0-10г3% Т1 [16], в голландито-криптомелановой 
руде из Пич Спрингс (шт. Аризона) — 0,23% Т1, в аналогичной руде из 
Апач (шт. Аризона) — 0,37% Т1 [17]. Допускается вхождение Т1 в ре
шетку голландита (замещение Ва, К и РЬ) [17] и его сорбция из раство
ров [16].

Анализы:

1 2 3 4 5 6
Na20 i_ 0,15 0,25 — 0,05 0,03
к 2о _ 0,36 0,50 — 0 ,22 0,98
MgO — 0,27 0 ,20 — — 0 ,20
CaO _ 0,19 0,30 — — 0,05
РЬО i— 0,04 0,45 — 4,32 —
ВаО 17,59 17,25 17,11 16,08 14,28 13,32
МпО 5,12 1,52 8,38 5,44 4,31 8,98
AI2O3 0,94 0,54 0,70 0,50 0,63 0,39
Fe2Os 10,56 11,55 0,75 12,02 12,52 0,11
Ме0 2 65,63 66,69 69,11 65,92 61,50 70,38
Si02 _ 0,47 0,45 — 0,20 0,40
ТЮ, _ 0,05 --- — 0,38 —
Н20 + ._ 0 .20 1,94 Не обн. 1,35

4,76Н20 - — Не оПн. 0,05 » » 0,09
S — — — --- 0 ,0 2 —

II.о. — __ — — 0,19 —
Прочие — 0,467 *-- — --- 0.74

С у м м а 99,84 99,75 100719 99,96 100,06 100,34
Уд. в. 4,95 4,97 4,74 — 4,964 —

7 8 9 10 11
Ха20 0,43 0,19 0,49 0.43 0,41
к 2о 2,11 0,75 0,33 1,96 2,15
MgO 0,32 Не обн. 0,29 — 0,46
CaO 0,26 0.12 0,23 — 0,96
МпО 8,04 2,21 4,60 3,96 4,13
СоО 0,16 0,56 2,07 — 2,29
NiO Cji. — 0,18 — He обн
CuO — — 0,34 — 0,16
ZnO — — i— — 0,13
BaO 9,95 9,42 9,40 9,14 8,95
РЬО — — 0.04 3,25 0,05
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А12Оз
7

2,13
8

1,03
Fe2Os 0,47 0,63
Мп02 70,63 80,95
Si02 0,74 1,07
ТЮ2 ,— Не оон.
Р20 6 _ » »
Н20+ 4,11 3,21
Н20 - 0,62 0,26
S — —
Н. о. _ __

9 10 и
— 1,69 1,87

1,03 6,44 1,70
76,20 71,36 72,04

— 0,09 2,10
Не обн. 0,03 Не обн.

0,34 — » »
3,56 1,00 1 

0,06 ; 3,31
— 0,01 .—
— 0,18

С у м м а  99,97 100,40 99,10 99,60 100,71
Уд- в. _  _  _  4,70 —

1—2— Каджлидонгри: 1— англ. Вннч [181; 2— апал. Флейшер [18а]; прочие: 
СиО—0,04; ZnO—0,36; NiO—0,01; СоО—0,03; ^ '0 , - 0 ,0 0 7 ^ 0 ,— 0,02; 3— Башкоен 
[191; 4—На дж лидонгри, анал. Сарма [31; 5— Стуор-Нюоскес (Ультевис), анал. Биг- 
ден; «голландит II», оригинал исследований Бистрёмов [1]; 6— Лангенберг (Тюрин
гия, ГДР), анал. Ито [20];прочие; SrO — 0,01; LisO ~  0,005; СоО ~  0,05; КЮ ~  0,05; 
СиО — 0,14; РЬО — 0,001; ZnO — 0,01; S03— 0,17; Р20 , — 0,28; V20 , ~  0,01; ZrO, — 
0,01; TiO, ~  0,001; 7— Миязаки, преф. Мияги, Япония [211; 8— Джонсон Скот, анал. 
Флейшер [22]; 9— Рейнолдс Элингтон, анал. Флейшер [22]; 10— Зёрхорес (Ульте
вис), анал. Бигден; «голландит I», оригинал исследований Бистрёмов [1, 23]; 11—Мэди
сон Чери Крик, анал. Флейшер; W 0S и SrO не оСн- [22].

Диагн. исп. В полир, шл. травится Н20 2 +  H2S04, SnCl2 +  HCl, Н20 2
[14]. Едва заметно действие FeCls (20%) и H2S04 (конц.) [19].

Повед. при. нагр. Голландит из Миязаки (Япония) дал на кривой на
гревания два слабых эндотермических прогиба: около 750—780° и 950— 
980° [21]. При нагревании до 500° в отличие от псиломелана не изменяется 
[18а].

Нахожд. Редок. Рассматривается как гидротермальный, метаморфичес
кий или гипергенный минерал. Впервые установлен в Каджлидонгри 
(Центр. Индия) в кварцевых жилах, секущих тело марганцовых руд, 
в ассоциации с браунитом, псиломеланом, ситапаритом, гематитом [18]. 
Встречен в осадочных метаморфизованных месторождениях Ультевиса 
(Сев. Швеция). Вместе с браунитом, вреденбургитом наблюдался в Тиро- 
ди (Индия) [24]; с ситапаритом, браунитом, якобситом и гематитом — 
в Ситасаонги и Чикхли (Индия) [14]; с пиролюзитом, псиломеланом, крип
томеланом — в Срикакулам и Висакхапатнам (Андхра, Индия) [7]; также 
в других месторождениях Индии [14, 25], в Башкоене (Марокко) [19], 
в Блэк Жэк (шт. Аризона, США) [26]. В качестве продукта изменения дру
гих марганцовых минералов обнаружен в Лангенберге (Тюрингия, ГДР)
[18] и в ряде месторождений западных штатов США (Рейнолдс Элингтон, 
шт. Миссури; Джонсон Скот, шт. Теннесси; Мэдисон Чери Крик, шт. Мон
тана) [22].

Меяшлосксстные расстоянии гслландита из Каджлидонгри [20] 
Fe-излучение, Мп-фильтр

Ыл I d(A) m i I d m i 1 d
101 2 7,05 503; 305 7» 1,697 217 74 1,221
202 6 3,50 600; 510; 006 3 1,644 606 7io 1,160

303; 103 10 3,13 512; 215 3 1,544 705; 507 72 1,150
211; 112 5 2,41 505 1 1,400 74 1,091
402; 204 5 2,20 604; 406 V* 1,375 74 1,055
310; 013 2 2,16 514; 415 i 1,359 7 í 1,001
501; 105 1 1,934 703; 307 7* 1,298 7* 0,989
411; 114 3 1,838 712 72 1,238

14*
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К о р о н а д и т  С о г о п а й Н е
РЬ2_ аМп8_2(0 , ОН)и

Назван по имени Ф. В. де Коронадо — исследователя Сев. Америки (Лпндгрен 
и Хплебранд, 1904).

Синон. Свинцовый псшломелан — рвПошМапе р!отЫ1ёге (автор неизвестен) [1, 2].

Характ. выдел. Наиболее обычны тонкозернистые до плотных, волок
нистые и радиальнолучистые агрегаты. Редко мелкие кристаллы.

Структ. и морф, крист. Тетраг. или монокл. с. (псевдотетрагональ- 
ный); С4/, — /4/яг; а0 =  9,89; с0 =  2,862 А; а0 : с0 =  1 : 0,289; 2  =  1 
(Бистрём и Бистрём для коронадита из Бу-Тазу) [3].

Фронделом и Хейнрихом [4] принята ячейка, отличающаяся 
поворотом на 45°: а0 =  6,96; с0 =  5,73 А; : с0 — 1 : 0,823; 2  =  1 (для 
коронадита из Марокко), соответственно в установке Бистрёмэв: а0=  
=  9,84; с0 =  2,88А.

Изоструктурен с криптомеланом, голландитом и а-Мп02.
Дитетраг.-дипирамид, кл. — 4¡ттт (//44£25РС); а ; с =  1 : 0,823 

(рентгеновская установка Фрондела и Хейнриха).
Наблюдавшиеся формы: с (001), а (100), т (110) [5].
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Кристаллы призматические (фиг. 73), удлинены по 
оси с. На гранях призм вертикальная штриховка [5].

Физ. св. Сп. по 110) [6]. Изл. нередко волокнистый.
Тв. 4г/2—5. Микротвердость 410—430 к.Г/лш2 у радиаль
нолучистого , 480—515 кГ/мм2 у плотного, по Головано
ву [7]; 359—542 при нагрузке 100 г, по Янгу и Милмэну,
767—813 по Бови и Тэйлору [8]. Уд. в. 5,24—5,50 (вы- 
числ. 5,42) [3]. Цв. серебристо-белый, на воздухе тем
неет — до темно-серого и черного. Черта коричневато
черная. Бл. металлический, полуметаллический, иног
да тусклый. Непрозрачен.

Микр. п0 =  3,25; пе =  2,95 (вычисл.) [9]. В полир, 
шл. в отраж. свете свинцово-белый со слегка желто
ватым оттенком. Отраж. способность, по Орселю [10], 
измеренная с помощью фотоэлемента (в %): для синих 
лучей Re  =  42,5, Ro =  35,5; для желтых, соответст
венно — 32,5 и 27,5; для красных — 30,8 и 26,5; по 
Найчолу и Филипсу [9]:

Л, mix 430 470 520 550
R  28,2—34,4 28,3—34,2 27,2—33,3 26,7—32,3 26,0—31,5 25,0—30,0

Двуотражение заметное: Re  светлее, чем Ro. Сильно анизотропен с цвет
ными эффектами от серого до коричневого. Погасание прямое. Наблюда
лись двойники, закон двойникования не установлен [6].

Видимый угол вращения плоскости поляризации [11 ]:
Х,т[х 470 546 589 620 650 589 в иммерспп

А г 3,04° 2,91° 2,76° 2,81° 2,50° 4,31°

Хим. Состав не является постоянным. Согласно Бистрёмам [3], фор
мула коронадита Pbg-yMng-z (01в_ж ОНж), где у от 0,8 до 0,9; z — от 0,2 до 
0,7; х—от 0,9 до 1. Ми главным образом содержится в виде Мп4+, который 
изоморфно замещается Mna+, Fe3+; РЬ замещается Ва [12]:

Анализы:
1 2 3 4 5

MgO — — — 0,65 0,78
СаО «_ 0,05 .— 0,35 0,95
РЬО 28,66 28,68 26,88 35,50 20,64
ВаО _ 0,23 — 0,05 5,68
СиО 0,05 0,14 — 0 ,1 0 Сл.
МпО 7,12 8,02 12,85 7,70 8,15
ZnO 0,11 _ — — —
AI2U3 0 ,68 0 ,10 _ 0,25 0,70

1 ,10 0,60 — 0,85 1,33
Si02 __ 0,26 — 0,35 0,82
МпО-, 60,80 59,60 59,38 49,50 55,42
н 2о + 1,11 1,80 Не обн. — —

С у м м а  100,00* 99,81 2* 99,11 95,47 3* 95,39**
Уд. в. 5,246 5,505 — — —

£ В том числе 0,37% МоО..2* В том числе 0,03% Р.05; 0,04% As2Os; 0,20% V20 5; 0,02% SOs; 6,04% СОг»
3« В том числе 0,10% ТЮ2; 0,07% Р .0 6.4« В том числе 0,92% Ка2С); сл. Р2Оь.

1 — Коронадо; пересчет анализа после исключения 7,22% н. о., 10,45% щелочей 
и небольшого количества СиО, МяО и Н20; анал. Хилебранд [13]; 2 — Бу-Таву, анал. 
Кампредон [14]; 3— Майское м-ние, анал. Покровская [51; 4 и 5— Тадаут, Марокко

Фиг. 73. Кристалл 
коронадита, Май

ское м-нпе 
(по Яковлевской)

580 610
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Диагн. исп. Растворяется в конц. НС1, окрашивая раствор в бурый 
цвет.

От действия SnCl2 в полир, шл. чернеет и корродируется; KCN, FeCl3, 
H2S04, Н20 2 не действуют. Травится HN03 (1 : 1), конц. НС1 (с выявле
нием зональной структуры), Н20 2 +  H2S04 +  SnCl2.

П.п.тр. не плавится. В смеси с содой на угле в восст. пламени 
дает королек свинца.

Повед. при нагр. Коронадит из Имини (Марокко), по Кайер и Крауту, 
дает два эндотермических эффекта — при 740 и 1000°. Между 500—700° 
теряет 1,7% всего веса, при 900°—4,3%, при 1000° — 8,4%; после нагре
вания до 1000° переходит в гаусманнит [15]. По данным Ивановой (фиг.

74), кривая нагревания имеет три эндо
термических прогиба: около 100, 300 и 
750° [15].

Нахожд. Довольно редкий гиперген
ный минерал. В Майском месторожде
нии (КазССР) является поздним мине
ралом зоны окисления, образует псевдо
морфозы по малахиту [5]. В зоне 
окисленных руд свинцово-цинкового 
месторождения Кургапшнкан (УзбССР) 
вместе с манганитом, пиролюзитом и 

вульфенитом заполняет трещинки в розовом доломите [7]. В Сартабут- 
кане (УзбССР) находится в ассоциации с гаусманнитом, пиролюзитом и 
гидроокислами железа [16].

В жилах Коронадо (Клифтон-Моренси, шт. Аризона, США) найден в 
зоне окисления вместе с кварцем и измененным неизвестным силикатом
[17]. Отмечен в руднике Магма (шт. Аризона) [6]. В верхних горизонтах 
Бу-Тазу (Марокко) встречен вместе с полианитом, псиломеланом, лимо
нитом, гётитом, кварцем и каолинитом; возможно, представляет продукт 
кристаллизации геля [18]. В Марокко также отмечен в баритовой жиле 
около Мибладена (в ассоциации с баритом и гематитом) [19], в жилах мар
ганцовых руд в Тажему [20] и в Тадауте [1].

В марганцовых рудах Донгари Буцург (Индия) [21] коронадит найден 
в ассоциации с псиломеланом, пиролюзитом, криптомеланом и мангани
том в виде гроздевидных и почковидных агрегатов. В Кодуре (Индия) он 
встречается в ассоциации с браунитом, вреденбургитом, криптомеланом, 
пиролюзитом, псиломеланом; заполняет интерстиции между зернами 
вреденбургита и браунита, также образует колломорфные агрегаты [22].

С кварцем, псиломеланом и кампилитом обнаружен в Драй Гил 
(Англия) [231; известен в Прайслес (шт. Аризона, США) [24].

Изм. По-видимому, переходит в нсиломелан.

Межшгоскостные расстояния коронадига из Марокко [4]
Fe-излучение

I d (kX) I d Г d
6 3,466 2 1,836 2 1,374

10 3,104 1 1,742 2 1.356
4 2,400 1 1,691 1 1,298
4 2,205 2 1,642 1 1,237
2 2,155 1 1,591 1 1,218
1 2,001 5 1,542 1 1,148
1 1,960 1 1,432 1 1,116
1 1,919 1 1,400

i1 ■ 1 . __i
го ¿во ооо вое 800 юоо т ос

Фиг. 74. Кривая нагрэванпя 
коронадита 
(по Ивановой)
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П р а й д е р и т  P r i d e r i t e  
(K,Ba)2-i, (Ti,Fe,Al)80 16

Назван по имени австралийского геолога P. T. Прайдера (Нориш, 1951) [1].

Характ. выдел. Мелкое (до 0,05 мм в длину) призматические кри
сталлы.

Структ. и морф, крист. Тетраг. с.; а0 — 10,11; с0 =  2,964 Â; а0 : с0 =  
=  1 : 0,2932; Z =  1 (Норит).

Порошкограммы прайдерита и криптомелана сходны, предположитель
но сходны и их структуры.

Кристаллы имеют вид призм; похожи на кристаллы рутила.
Физ. св. Си. по (001) весьма совершенная, по призме ясная (раскалы

вается на тонкие прямоугольные пластинки). Уд. в. 3,78—3,94 (вычисд. 
3,948). Цв. черный. Черта серая. Бл. алмазный. Просвечивает в очень 
тонких пластинках.

Парамагнитен.
Микр. В шл. в прох. свете по No темно-красновато-коричневый, по Ne 

темно-красновато-коричневый до черного. Одноосный (-{-), п0 2,10.
Хим. По. данным Нориша, состав близок к (К, Ва)1>33 (Ti, Fe)30 i6, 

структура, вероятно, дефектная, отвечает общей формуле А ^ В ^ О и ,  
где у  близок к 1, z очень мал; А — К и Ва; В — Ti, Fe и Al.

Состав (анализ при навеске 0,15 г): Na20  — 0,6; К20  — 5,6; ВаО — 
6.7; А120 3 — 2,3; Fe20 3 — 12,4; ТЮ2 — 70,6; сумма — 98,2; S i0 2 и МиО 
не обнаружены [1].

Повед. при нагр. Структура сохраняется при нагревании до 1400°. 
Нахожд. Наблюдался только как акцессорный минерал лейцитсодер

жащих пород района Кимберли (Австралия).
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Искусств. Получен сплавлением тонкоизмельченной смеси ТЮ2 и К2С03 
или ТЮ2 и ВаС03 в оксиацетиленовом пламени. В зависимости от преоб
ладания К или Ва может быть получен К-прайдерит или Ва-прапдерит [1].

Отл. От очень сходного внешне и по оптическим свойствам рутила от
личим по порошкограмме.

Межплсекостные расстояния прайдерита из Кимберли
Си-излучение, £> =  57,3 мм

Ш I d(A) Ш I d(  A) Ш г d (A.J
п о 8 7,13 112; 611 2 1,450 S30 1 1,067
200 8 5,04 202 1 1,421 712 4 1,028
220 2 3,57 640; 541 4 1,394 770; 642 2 1.019
310 10 3,19 222 1 1,370 10.0.0 2 1,009
101 1 2,845 312; 631 2 1,343 10.2.0 2 0,9897
400 2 2,527 730 2 1,327 213 2 0,9627
211 8 2,470 701 1 1,295 303 1 0,9459
330 1 2,379 402 2 1,277 323; 662 1 0,9285
420 2 2,258 332; 721 2 1,257 752 2 0,9195
301 4 2,222 422 2 1,238 413 2 0,9151
321 2 2,034 660 2 1,190 11.1.0 1 0,9133
510 2 1,981 750 1 1,176 880; 912 2 0,8907
411 8 1,887 811 2 1,156 503 2 0,8867
440 1 1,787 442 1 1,138 523 2 0,8730
530 1 1,737 910 2 1,116 10.6.0 4 0,8650
600 4 1,684 602 2 1,110 613 2 0,8479

620; 521 6 1,585 831 2 1,099 543 4 0,8359
002 4 1,480 622 1 1,086 12.2.0 2 0,8298

Л и т e p  a m у p a
1. К о г г i s h К. Min. Mag., 1951, 29, No 212, 496.

Р е д л е д ж е и т  R e d l e d g e i t e
(Mg,Ca,0H,Ha0 )2_y(Ti,Cr,Si)80 16?

Назван по месту находки (Штрунц, 1961) [1]. Впервые обнаружен и описан Гор
доном и Шеноном (1928) [2] под названием хроырутила — chromrutile.

Синон. Редледжит.

Характ. выдел. Мелкие кристаллики [2].
Структ. и морф, крист. Тетраг. с. С%г — t e ja ;  а0 =  20,23; с0 =  5,88 А; 

е0 : с0 =  1 : 0,291: Z =  8 (Штрунц) [3].
Без учета слабых промежуточных линий рентгенограммы рассчитала 

ячейка с параметрами с' — 10,1; с' .— 2,9 А; (С^ — /4/тп), что близко 
к данным для тетрагонального криптомелана [3].

Соответственно структура аналогична структуре криптомелана: сла
гается ТЮ6-октаэдрами, подобными Мп06-октаэдрам в криптомелане. Час
тичное замещение Ti4+ па Сг3+ компенсируется вхождением в каналы 
структуры Mg, Са и воды [3].

Тетраг.-диипрамид. кл. [2]; а : с  =  1 : 0 , 611  (по Гордону); угол р 
грани (111) равен 40°50'.

В принятой для всех минералов гр. кряптсмелана установке Фрондела и Хепн- 
риха грань (111) Гордона, вероятно, соответствует гранп (334). В справочнике Дана 
(1944), без ссылки на литературу, для «хромрутила» указано: «Кристаллы призмати
ческие или изометрические, с (001), (010), (110), (120), (111), (114), (144)». Увязать 
эти данные со структурными данными net удается.
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Физ. св. Уд. в. 3,72 [1]. Цв. черный. Бл. сильный.
Микр. В полир, шл. в отраж. свете цвет и отраж. способность сходны 

с таковыми рутила (светло-серый, отраж. способность средняя).
Хим. Состав достоверно не установлен. Анализ (анал. Шенон) [2]: 

MgO — 5,52; CaO — 0,76; Al3Os — 0,57; Fe20 3 — 0,80; Сг20 3 — 16,61; 
Si02 — 5,51; ТЮ2 — 69,71; п.п.— 1,48; сумма — 100,96. Роль Si в со
ставе минерала неясна, Штрунц [3] допускает замещение Ti кремнием 
в шестерной координации. Формула вычислена в предположении, что 
материал Шенона был однородным (наблюдавшиеся Штрунцем кристалли
ки под микроскопом включений не содержали) [1], по анализированный 
материал, возможно, был нечистым.

Нахожд. Совместно с кеммереритом обнаружен лишь в образцах 
хромита из рудника Ред Ледж в округе Невада (шт. Калифорния, США).

Требует дополнительного изучения.
Межплоскостпые расстояния редледжеита [3]

СиКа-нзлучение, D  =  57,3 мм

M il I d (Al ш г d
220 V. 7,37 P V. 1,500
440 7 3,56 004 2 1,470
620 10 3,189 224; 12.2.2 1 1,442
202 2 2,822 12.8.0; 10.8.2 9 1,393
422 9 2,460 624; 12.6.2 4 1,333
840 4 2,257 14.0.2 V. 1,293
602 9 2,215 644; 14.4.2 V. 1,250
642 2 2,029 844 V. 1,231

10.2.0 2 1,983 12.12.0 V* 1,190
822 8 1,881 14.10.0 V. 1,176
880 1 1,787 16.2.2 V. 1,155

10.6.0 1 1,734 884 4 » 1,135
12.0.0 8 1,681 18.2.0 V 2 1,117

12.4.0; 10.4.2 9 1,585 12.0.4 1 1,108
? Vi 1,538

Л и т е р а т у р а
1. S t г u n z Н. N. Jb. Min., Monatsh., 1961, Н. 5, 107.
2. G o r d o n s .  G., S h a n n o n  E. V. Am. Min., 1928, 13. No 2, 69 (резюме доклада),
3. S t r u n z  H. N. Jb. Min., Monatsh., 1963, H. 5, 116.

В у д р а ф ф и т  W o o d r u f f i t e  
(Zn, Mn2+)2M n f 0 12-4H 20

Назван по имени шахтера С. Вудрафа (Фрондел, 1953) [1].
Синон. Уудрёффпт, вудреффит.

Характ. выдел. Плотные выделения, корочкп с почковидной поверх
ностью и концентрически-слоистым внутренним строением, рыхлые зем
листые агрегаты.

Структ. и морф крист. Тетраг.о с.? Простр. гр. не уточнена. Ячейка 
примитивная. а0 =  8,42; с0 =  9,28 А; а0 : с0 =  1 : 1,103; Z — 2 (Наганна, 
1963) [2]. По порошкограмме близок к криптомелану и тодорокиту [1].

Физ. св. Изл. почти раковистый. Тв. 4г/2. Микротвердость 1020 кГ/мм2
[2]. Уд. в. 3,71—4,01, вычисл. 3,98. Цв. железно-черный, темно-буровато
серый. Черта шоколадно-коричневая, бурая. Бл. тусклый. Непрозрачен.

Микр. В отраж. свете светло-серый до желтовато-серого. Ясно анизо
тропен со слабым двуотражепием. Отраж. способность 26% в зеленых 
лучах [2].
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Хим. Теор. состав (при соотношении Ъа : Ми2+ =  1,5 : 1): ZnO — 
14,92; МпО — 8,45; Мп02 — 65,73; Н20  — 10,90. Спектральным ана
лизом обнаружены следы Са, Эг, Со, N1, Бп, Сг, Мо, V, Ть 

Анализы:
i 2 i 2 i 2

Na20 0,06 0,04 ВаО 0,12 0,62 SiO. 0,86 1,23
К20 0,55 0,08 МпО 7,88 8,46 н *0+ \  10,48 8,48
MgO 0,62 0,48 А120 3 0,14 0,96 н 2о - J 0,83
CaO — Не оОн. Fe30 3 0,26 0,89
ZnO 13,89 |1 Г г*О МпО. 64,27 63,29 С у м м а  99,13 99,83

1 — Стерлпнг-Хиял, анал. Пек [1]; 2 — Сандур, сумма анализа в оригинале указана 99,84 [2].

Повед. при нагр. На кривой нагревания (фпг. 75) имеются четыре 
эндотермических прогиба при 310, 350, 600° и около 1000°; первые два 
прогиба связываются с дегидратацией, два другие характерны для мине
ралов, содержащих Мп02 [3].

Фпг. То. Кривая нагревания 
вудраффита 
(по Наганна)

0 200 U00 000 800 1000°

Нахожд. Редок. Встречен в Стерлинг-Хилле (шт. Нью-Джерси, США) 
Ц] в ассоциации с халькофанитом и цинксодержащим криптомеланом 
в окисленных цинковых рудах; с пиролюзитом и криптомелапом — в мес
торождениях Сандура (шт. Майсур, Индия) [2].

Межплоскостные расстояния вудраффита 
из Стерлинг-Хилла [1]

Fe-■излучение, Мп-фильтр, D =  144 AIM
г d(Ä) I d i d
5 9,51 1 2.84 1 1,922
4 6,99 2 2,63 2 1,895

10 4,77 1 2,56 2 1,747
3 4,40 4 2.466 1 1,680
1 4,08 5 2,404 2 1,660
2 3,48 5 2,225 1 1,636
1 3,33 1 2,152 1 1,592
2 3,13 2 2,131 5 1,423
1 3,05 3 1,984

Л и т е р а т у р а
1. F r o n d e l C .  Am. Min., 1953, 38, No 9—10, 765.
2. N a g a n n a  С., В o u s k a V. Min. Mag.. 1963, 33, No 261, 506.
3. N a g a n n a C. Proc. Indian Acad. Sei., 1963, 58, A, No 1, 16; Acta Univ. Carolinae,

1964, geol., monogr. II, 1.

Т о д о р о к и т  T o d o r o k i t e  
(Mri2+, Ca,Mg,Ba)2M n f0 12 - 3H20  

Назван по месту находки (Иошпмура, 1934) [IJ.
Синон. Делаторрепт — delatorreite (Симон и Ограчек, 1958); идентичность с 

тодорокнтом установили Фрондел, Мэрвин и Ито [2, 3].
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Характ. выдел. Полосчатые, сферолитовые и почковидные агрегаты, 
состоящие из очень мелких игольчатых кристаллов, волокнистые образо
вания, сталактиты; некоторые агрегаты имеют губчатое строение.

Структ. и морф, крист. Псевдороыбическпй, сингония достоверно не
установлена. По Страчеку и др. 
¿о =  2,849; с„ =  9,59 А; р 90'

[4], ромб, или монокл. с. = 9,75;

[4]. По Фолрингу [5],_тсдорокит трикл. с., псевдоромбическкн: ч0
10.29; с0 =  2,84 А; а , р, 

По-видимому, изоструктурен 
минералов сходны [2 , 3]).

Ь0 : с0 =  3,422 : 1 : 3.366; 2  =  1
ап =  9,65;

; 90°; а0 : Ь0 :с0 =  0,938 :1 : 0,27о.
с вудраффптом (порошкограммы этих

В установке Фолрпнга [5] за ось с принята ось Ъ Страчека.
По Иошпмуре, моноклинный, Р — 110°. Михеев и Сальцау на основе данных 

порошкограммы Фрондела [6] предположительно отнесли минерал к гексагональной 
слнгонии: до =  8,56; с0 =  9,89 А; ав : с0 =  1 : 1,156.

Кристаллы, по данным Иопшмуры [1], удлинены по осп с п уплощены по (010). 
Ребра между гранями, образующими головку кристалла, наклонены к с под углом 
около 60—70°. Наблюдались двойники с углом сс (001) : (001) около 60°. Установка 
Иопшмуры отличается от установки Страчека и др. перестановкой осей б и с .  Крис
таллы удлинены по осп Ъ и уплощены по (001) в установке Страчека п др. (001) Ио
пшмуры становится (110) Страчека с <р — 16° 17'. Пластинчатые кристаллы, описан
ные Иопшмура, по-видимому, образогачы гранями (001), (100), (110) н (210). Двой
ники срастания с углами тт'  (110) : (110) =  65°08' п плоскостью срастания, веро
ятно, (110) Страчека.

Под электронным микроскопом отдельные частицы имеют вид пла
стинок [4].

Рентгеновским методом обнаружены параллельные срастания с ман
ганитом: ось с манганита совпадает с осью Ъ тодорокита (в установке 
Страчека и др.) [5].

Физ. св. Сп. совершенная по (001) и (100) в установке Страчека и 
др.— (100) и (010) в установке Иопшмуры. Мягок (пачкает бумагу). Тв. 
1 х/2—2х/г, в плотных разностях до 4. Уд. в. 3 ,3—3,8.
Цв. темно-коричневый, черный. Черта темно-коричне
вая. Бл. металлический, иногда полуметаллический.

Притягивается электромагнитом. Инфракрасный 
спектр тодорокита изучен Омори [7 ].

Мшф. В прох. свете в шл. коричневый, иногда не
прозрачный. Плеохроирует в коричневых тонах. Двуос
ный (—). Пл. опт. осей (001). Ыт =  с, N g  — почтп 
параллельна Ъ в установке Страчека идр. ;  пл. опт. 
осей (010,, 1Чт—Ь, А'д почти || с, по И стимере (фиг. 76); 
п >  1,74 [1], >  2,00 [31; иг>  2,35; ир >  2,31 [5].

В полир, шл. в отраж. свете от светло- до темно
серого. Отраж. способность 21,0 и 24,5% [8 ]. Двуот- 
ражение слабое. Сильно анизотропен с цветными эф
фектами от светло-серого до серовато-белого [8 ].

Видимый угол вращения плоскости поляризации [9]:
Л, тр. 470 520 546 589 620 650 559

А Т 4,21° 4,16° 4,03° 3,66° 3,31° 2,91°

юо

Фпг. 76. Оптиче
ская ориентировка 

тодорокита 
(по Ыошимуре)

б  иммерсии 
5,67°

Хим. Формула твердо не установлена. Иопшмура [1] предложил фор
мулу (Мп2+, Са, Mg, Ва) Мп|+ О7 -П20 ; близкая формула была выведена 
Ларсоном [8 ] для тодорокита, в котором 2п изоморфно замещает Ми2+; по 
Фронделу и др. [3], формула (Мп2+, Mg,Ca,Ba,K,Ka)2Mnl^ 0 12 -ЗН20; 
по Страчеку и др. [4] (Са,Ка, Мп2+,К)(Мп4~,Мп2+Д ^ )в0 12 -ЗН.,0; по Ле- 
винсонуПО], Намбу и др. [11] (Мп-: ,Са,Ва,М§,1Ча,К )(Мп4: ,Бо АГ)30 7 -2Н20 .  
Тодорокит из Турции содержит 2,30% БгО [10а].
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Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ка20 0,21 1,16 1,14 0,17 1,30 1,23 1,44 0,85 1,34
К20 0,54 0,61 0,35 0,91 0,24 0,48 0,75 1,48 0,43
СиО *-- 0,001 0,01 0,001 Сл. Сл. 0,44 Сл. __
МдО 1,01 3,90 3,25 2,13 1,04 3,51 3,22 1,58 3,13
СаО 3,28 0,96 2,30 1,40 2,57 1,52 2,13 2,66 2,03
БгО — — — __ 0,60 0,24 0,13 0,53 __
ВаО 2,05 __ 0,19 4,32 1,05 0,20 0,40 0,18 0,14
МпО 12,37 11,19 11,65 8,62 10,04 8,87 10,70 10,16 14,56
СоО — — — — — 0,02 0,18 — 0,23
А1аОз 0,28 Сл. Сл. Сл. 0,46 0,14 0,19 0,12 —

0,20 0,01 » 0,02 0,06 0.06 0,07 0,06 ,_
ИеОз ■-- — 0,26 0,2 — --- --- __ __
8Ю2 0,45 0,68 0,27 0,23 0,95 0,24 0,41 0,64 0,14
ТЮа Сл. Сл. — __ ;-- --- --- ._ __
Мп02 65,59 70,23 69,57 71,75 72,37 72.15 68,46 71,61 67,19
РгОд 0,42 0,13 — --- — --- «-- — —

СО
оО*3 *-- 0,05 0,05 — — --- --- — __

БОв 0,28 0,24 0,14 0,14 — — — — —
си2
Н20+

Сл.
9,721

— —- --- — --- --- —

насг 1 ,5 б / 10,50 10,83 9,95 8,80 10,61 10,99 9,03 10,69
Н. о. 1,28 — — — — — — — —

С у м м а  99,24 99,66* 100,01 ** 99,84*** 99,48 99,27 99,51 98,90 99,88
Уд. В. 3,67 — — — 3,82 3.66 3,68 3,78 —

10 И 12 13 14 15 16 17
№а20 1,3 0,88 0,39 0,11 0,15 __ 0,90 __
К20 0,7 0,69 0,37 0,64 0,86 __ 0,80 __
СиО 0,5 — — — 0,72 __ — __
М&0 2,7 1,90 0,76 0,50 2,11 2,60 6,80 1,24
СаО
БгО

0,4
1,2

1,17 0,72 3,27 5.00
0,10

2,80
—1

1,40 3,78

ВаО 0,9 1,11 0,36 2,33 0,18 - I 2,45 0.26
2пО — — -_ __ 4,65 __ — __
РЬО — — — __ 0,52 __ — __
МпО 9,2 9,71 8,94 11,20 6,35 15,86 6,34 5,01
СоО — — — — — Не опр. — —
АЛгОз 1,2 0,14 3,14 0,46 0,02 — Не обн. 0,76
РвгОз 2,2 4,03 2,10 0,53 0,55 — Сл. 0,59
8Ю2 Не опр. 5,32 1,78 0,13 0,51 2,80 0,14 1,43
ТЮ2 — — а-- __ __ _ __ Сл.
МпО, 70,6 63,21 64,39 71,43 68,02 67,00 70,95 69,11
Р20 5 0,2 — — — 0,05 — --- __
с о 2
н 2о+ 8,2 9,16 9,77 8,671

3,02 —
8,00

Не обн. 
8,98

Н20 - Не опр. 2,48 7,51 1,151 7,7 ( 7,15 2,60 6,99
Н. о. *— — — — 0,20 — — —
С у м м а  99,3 99,80 100,23 100,42 100,78 98,21 100,38 98,15
Уд. в. 3,36 — — — 3,28—3, 51 3,41 — 3,70

* В том числе гп о  — 0,0<Ь; У,05 — 0,00х; ТЮг — О-ООзс; Ад и Ая — сл. 
БСгОз, УЪЧОз и Ад. *** В том числе ИлО — 0,00х; сл. ?.гО, и (У, УЬ)г0 3. В том числе следы

1 — Тодороки [1]; 2— Фаррагудо, анал. Ито [3]; 3— Марко Редондо, авал. Ито [3]; 4— Хютенберг. 
анал. Ито 13Л; 5—9— Восточная провинция Кубы: 5—8—анал. Уоршоу; 9— анал. Гониер [4]- 10— 
Монтенегро, анал. Гриар и Хольт [10]; И—13—Япония: 11— Фукаура [11]; 12— Маруяма’ [11]; 
13 — Хонго [11]; 14— Тру Фише (с небольшой примесью кальцита), анал. Скот [8]; 15— Косманчи (с 
небольшой примесью кварца), анал. Касьянова [12]; 16— Вулбаб [13]; 17— Урал [14].
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В оригиналах анализов 2—4, кроме того, спектроскопически опре
делены (в %): 1л20  — 0,001—0,05; БгО — 0,01—0,05; РЬО — 0,00а:—0,01; 
СоО — 0,01—0,05 [3].

Близок к тодорокиту минерал из пегматита г. Иепха в Ловозерских тундрах (уд. 
вес. значительно ниже — 2.37), анал. Бурова: СаО — 6,90, ВаО — 1,20; МпО — 
0,80; А120 з — 1,58; Бе20 3 — 6.24; ТБ20з — 0,92; БЮ2 — 0,81; Мп02 — 61,70; Н20  — 
20,33; сумма — 100,48. Состав редких земель (2ТБ2Оз =  100%): Ба — 19; Се — 
44; Рг — 4,8; N(1 — 16; Б т — 1,6; С(1 — 1.6; Бу — 1,6; Ег — 0,4; УЬ — 0,8; У — 10 
[15].

Диагн. исп. Растворяется в HCÎ с выделением С1; также легко раство
рим в подкисленной Н20 2.

Неплавок.
В полир, шл. слабо травится и тускнеет от действия 5% НС1 и 20% 

S'eClg, сильно травится от действия Н„02 +  H2S04 [13]. Указывалось 
травление конц. H2S04, H N03 
(50%) [13].

Повед. при нагр. [16—19].
Данные термического изучения 
не однозначны (фиг. 77), веро
ятно, из-за неоднородности ве- 
шества [16]. Для всех кривых 
характерен эндотермический 
прогиб около 660°. По Люнг- 
грену [17], тодорокит дает при 
нагревании эндотермические 
аффекты при 105, 330, 660,
730 и 810°, а такя{е неболь
шой эндотермический эффект 
при 965°. Согласно Харни [18], 
эндотермические эффекты имеют 
несколько другие температуры:
104, 280, 480, 508, 545 и 680—
380°. Экхардт и Шелман [16] 
отмечают широкий эндотерми
ческий прогиб с максимумами при 230 и 610° и узкий при 660°, ими 
указывались также незначительные эндотермические эффекты при 
440 и 530°.

Установлен переход тодорокита в гаусмаинит при 660° [16, 19]. При 
нагревании от 80 до 380° минерал почти полностью обезвоживается. Вы
деление воды происходит постепенно; предполагается, что она не входит 
в решетку минерала [16].

Нахожд. Довольно распространен. Впервые найден на руднике Тодо- 
роки (Хоккайдо, Япония) в виде продукта изменения ииезита в ассо
циации с родохрозитом и ойалом [i],  Гипогенный тодорокит, образо
вание которого связано с проявлением вулканизма, обнаружен в Мон- 
тенегро па Кубе [17]. Наблюдался также в Чарко Редонцо [3] и во 
многих месторождениях Восточной провинции Кубы [4], где ассоции
руется с пиролюзитом, криптомеланом, манганитом, псиломелапом, квар
цем, полевым шпатом и кальцитом; предполагается, что марганец отла
гался из вод горячих источников.

Найден в метасоматическпх марганцовых рудах Явы, образовавшихся 
при воздействии поствулканических растворов на миоценовые известняки; 
в метасоматических рудах Тартаны (Греция) наблюдается в ассоциации 
с рамсделлитом [16].

Фпг. 77. Кривые нагревания тодорокита
I — по Люнггреяу; 2 — по Окада; 3 — по Экхардту 

и Шелману
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Отмечен в осадочных марганцовых месторождениях Марокко: Булбаб 
(Средний Атлас), Али-Курати (обл. Могадор), Танура (Воет. Марокко) и др.
[13].

Гипергенный тодорокит встречается в Косманчи (Кызыл Кумы) — в пус
тотах и трещинах кварцевых жил в известняке [12], в Тру Фише (Фи- 
липебург, шт. Монтана, США) в ассоциации с криптомеланом,' нсутитом, 
пиролюзитом [8], в Эль-Борж (Марокко) — в пустотах среди выделений 
браунита [20], в карстовых известняках Бад Грювда (ФРГ) [16], среди 
лимонита в Амберге и Ауэрбахе (ФРГ) [21]. Близкий к тодорокиту ми
нерал отмечался в пегматитах Ловозерских тундр (г. Непха, Кедыквер- 
пахк, Сенгисчорр) как продукт выветривания шизолита [15].

Обнаружен среди музейных образцов марганцовых минералог, [3] из 
месторождений: Фаррагудо (Португалия) — в ассоциации с криптомела
ном; Хютенберг (Австрия) — с пиролюзитом; Романеш (Франция) — с ро- 
манепштом; Стерлинг-Хилл (шт. Нью-Джерси, США) — с халькофанитом и 
кальцитом в измененной франклинято-виллемитовой руде. В Бахия (Бра
зилия) является продуктом выветривания метаморфических пород, со
держащих марганцовые минералы. Известен также на о-ве Марион (Ти
хий океан).

Изм. Переходит в пиролюзит [4].
Отл. От минералов группы псиломелана отличается темно-бурым цветом 

и цветом черты, а также по порошкограмме (диагностическая линия 9,6 А). 
В отличие от криптомелана реактивы диагностического травления дей
ствуют на тодорокит более сильно [13]. 1 11

Межплоскостные расстояния тодорокита пз р-ка 
Тодороки [6]

Fe-изяученпе, Mn-фильтр, D — 114 м м

I ci (A) I d Г d
10 9,65 3 2,45 4 1,419

1 7,20 4 2,40 1 1,392
8 4,81 4 2,216 5 1,331
3 4,64 1 2,150
4 3,20 1 1,981
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4. S t r a c z e k J .  A. ,  H o r e n  A. ,  R o s s  M., B a r s h a w  Ch. M. Am. Min.. 1960, 

45, No 11—12, 1174.
5. F a u l r i n g  G. M. Advances X-ray analysis. N. Y., 1962, 5, 117.
6. F г о n d e 1 C. Am. Min., 1953, 38, No 9—10, 761.
7. О m о r i K. Sei. Ren. Tohoku univ., ser. 3, 1964, 9, No 1, 76 (на японском яз.).
8. L a r s о n L. T. Am) Min., 1962, 47, N ol—2, 59; Econ. Geol., 1961, 56, No 7, 1337; 

P r i n z VV. C. U. S. Geol. Surv., Prof, pap., 1961, No 424-B, 296.
9. C a m e r o n  E. N. Ore microscopy. N. Y.— L., 1961, 2P9.

10. L e v i n s o n  A. A. Am. Min., 1960, 45, No 7—8, 802.
10a. R a d t k e  A„ J o n e s  L. M. U. S. Geol. Surv., Prof, pap., 1966, No 550-C, 158.
11. N a m b u M., O k a d a L ,  T a n i d a K. J. Japan. Assoc, min., petr., econ. geol., 

1964, 51, No 1, 30 (на японском яз., приведены дополнительно хим. анализы япон
ских авторов).
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Б е л д о н г р и т  — beldongrite (Фермор, 1909) [1] недостаточно оха
рактеризован, требует дальнейшего изучения; вероятно, относится к 
крипт ом ел ану.

Тетраг. с. а0 — 9,855; с0 =  2,869 Â; а0 : си =  1 : 0,291 (Макхёрджп, 
1959) [2]. Предположительно изоструктурен с криптомеланом.

Напоминает металлический свинец; бл. сильный. Тв. 4. Уд. в. 3,22. 
Состав: К.,0 — 0,01; Na,0 -  0,33; MgO — 0,15; CaO — 2,31; BaO -  
0,78; (Ni, Cu, Со) О — 0,018; АП03 — 0,40; Fe20 3 — 7,49; MnO — 22,00; 
Mn03 — 36,96; S i02 -  19,13; H20 —10,37; P20 5 — 0,05; As2Oä — 0,005; 
C02 — 0,11; сумма 100,11.

Найден со спессартииом в Белдонгри в районе Нагпура (Мадхья- 
Прадеш, Индия) [1, 2].

Л и т е р а т у р а
1. F e r m o r L .  Mem. Geol. Surv. India, 1909, 37, 909.
2. M u k h e r j e e  В. Min. Mag., 1959, 32, No 247, 332.

ГРУППА ПСИЛОМЕЛАНА
Сингоння а0 Ъ0 Со ¡3 Уц. в.

Псиломелан (Ва,Мп 2+,...)2(0 ,0Н )6Мп*+0 и Рому. 9,45 13,90 5,75 - 4,7
[Рансьеит] (Са,Мп2+)Мп44+0 9-ЗН20? Гексаг. 8,44 — 9,87 -  4 ,0
[Хальксфанит] ZnMns0 T-3H20 Трикл. 7,54 7,54 8,22 117°12'* 3,8
[Бёпнессит] ( С а, М g , Na, К )х( Mb'14, \1 п5+) - 
-(О,ОН)»?

* а =  90°, y =  123».

Гексаг.? — — ‘ — — ~ 3

Данные, приводимые для «псиломеланов» в литературе, весьма разно
речивы, и во многих случаях под названием псиломеланов и псиломелан- 
вадов описаны вады, криптомелан н другие окислы марганца, диагностика 
которых очень трудна, а природа уточнена лишь за последние годы рабо
тами Бистрёмов, Уоделп и др.

К группе псиломелана здесь отнесены халькофанит и псиломелан, об
ладающие слоистой структурой; условно в группу включены рапсьеит и 
бёрпессит.

П с п л о м е л а н  P s i l o m e l a n e
(Ва, Мпа+, ...)3(0 , ОН)6Мп1+ьОю

Назван от греч. (псилос) — гладкий, голый и peAavcs (меланос) — чер
ный, по характеру поверхности и по окраске агрегатов (Хайдпнгер, 1827).

Синон. Черно-бурый камень — Schwarzbraunstein (Вернер, 1789), черный желез
няк — Schwarzeisenstein, частично (Вернер и др.), черный гематит — black hematite, 
твердая марганцовая руда — Hartmanganerz (частично), лептонематит — leptone- 
matite (Брайтхаунт; лептонематит Адама — браунит), черная стеклянная голова — 
schwarzer Glaskopf (частично), марганцовая пенка — Manganschaum (порошковатый), 
калъвонигрит — calvonigrite — частью (Ласпейрес, 1876), (псиломеланит — psilome- 
lanite (Иглстон, 1887), романешит — romanechite—частично (Лакруа, 1910), ^-псп- 
ломелан — %-psilomelane (Фермор, 1917), манганомелан — manganomelane — частич
но (Клокман, 1922), протомвлан — protomelane (Фермор, 1945).

Изгарь — желваки окислов Мп и Fe со дна современных морей — возможно, 
содержит псиломелан.

Под названием тунгомелап — tungomelane (Кер, 1940) описан пспломелан с со
держанием 2—3%W03 (анализы 7 и 14).
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Характ. выдел. Землистые и плотные тонкокристаллические агрегаты, 
иногда натечные (сталактиты), почковидные, сферические (оолиты и кон
креции), также дендриты.

Структ. и морф, крист. Ромб. с. — Р 222 [1а] или монокл. с. С\ч —
А2/т  [3].

О-о ь„ Со 0 Месторождения
9,1 13,7 2,86 — Шнееберг [1]
9,45 13,90 5,75 — Шнееберг [1а]
8,254 13,40 2,864 — Мадхья-Прадеш [2]
9,54 
Z =  2

2,88 13,85 92°30' Шнееберг [3]

По Макхёрджи [1а], порошкограммы псиломелана не могут быть инди
цированы, исходя из моноклинной ячейки У одели [3], предполагается, что 
этот автор изучал кристаллы, которые, возможно, не являются кри
сталлами псиломелана.

Структура [3] в основе состоит из марганцово-кислородных окта
эдров (Мп06) со средним расстоянием Ми — О =  1,93 А. Октаэдры связа
ны общими ребрами и слагают двойные и тройные ряды. Тройные ряды 
соединены двойными рядами с образованием прямоугольных каналов в на
правлении оси Ь (фиг. 78). В каналах находятся атомы Ва и молекулы 
Н„0 [41; те и другие образуют двойные ряды, причем каждый атом Ва

—Ва—Н20  Н20 —Ва—Н20
чередуется с двумя молекулами воды: / \  \ /  / \  \

Н20 —Ва—Н20  И20 —Ва

о о Мп 
О © О

О л °

Под электронным микроскопом наблюдались пластинчатые (почти 
квадратные в плане) кристаллиты и почковидные выделения [1а].

Физ. св. Хрупок. Тв. 5—б, у 
землистых разностей меньше. Мик
ротвердость 503—627 кГ/мм2 при 
нагрузке 100 г [5]. Уд. в. 3,95— 
4,71 (вычисл. 4,82, при В а : Н20  =  
=  1:2) .  Цв. железно-черный, чер
ный, темно-стально-серый. Черта 
коричневато-черная до черной, 
блестящая. Б л. полуметаллический 
до матового. Непрозрачен.

Уд. электр. сопротивление 
2,24.10»—3,40 -103 о» -см [б]. Уд. 
магнитная восприимчивость 36— 
87 -Юг® эл. магн. ед., согласно 
данным Никитина— 13,43-10-6 для 
псиломелана из Казахстана [7]. 
При электродиализе не изменяет
ся [8].

Инфракрасный спектр псило
мелана характеризуется тремя 
слабовыражепными полосами в 

с максимумами около 715, 585 и 535 сдГ1 [9].

Фпг. 78. Структура псиломелана в проек
ции на плоскость (010); пунктиром пока

зана элементарная ячейка 
(по У одели)

области 800—500 см~х
Микр. п =  2,40 [10] (вычислен). В полир, шл. в отраж. свете серовато-

белый до голубовато-серого.
Отраж. способность (в %), по Найчолу и Филипсу [10]:

mi-L 430 470 620 550 580 610
Я  24,7 25,0 23,8 23,5 23,0 22,1

Отраж. способность в неориентированном образце (в %), по Грэю и 
Милмэну [Ш : 31,3 (при 470 игр); 30,0 (при 520); 24,5 (575); 24,1(600): 
23,7 (700).
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Двуотражение сильное. Резкая анизотропия в белых, серых и бурых 
топах.

Хим. Формула псиломелана точно не установлена. Но Макхёрджи 
[1а], формула (Ва, Мп21, А1, Ееат, 8()3(0, 0Н )6Мп +̂0 1е. Во [1] считал, что 
количество ВаО в псиломелане не превышает 17% и его состав отвечает 
формуле (Ва, М г гт),, М цГ016 (011 )4. По Уодсли [3], формула псиломелана 
(Ва, Н2О)2Мп5О10 с отношением Ва : Н20  близким 1 : 2. Сходная формула 
приведена у Бистрёмов [12]. По Флейшеру и Ричмонду,Ва (Мн4+,Мп2+)90 18- 
•2Н20  [13].

Псиломелан из месторождений Блэк Шэк и Прайслес (шт. Аризона. 
США) содержит повышенное количество Бг, который, вероятно, замещает 
Ва и Н20  [14]. Возможно, что Ва замещается на РЬ.

Природа «свинцового псиломелана», описанного Журавским, требует уточнения
[15].

Содержащиеся в псиломеланах в небольших количествах Са, Си, N1,
Со, \ \т, N8, К замещают Ва и Мл или представляют адсорбированные 
примеси. Наличие \У, А к и V является характерным дляj псиломелапов 
различных месторождений США и Мексики [16]. Псиломелан из Сары- 
булака (Тянь-Шань) содержит 0,04—0,02% 1п [17]. В псиломелане из 
Кочиза (шт. Аризона, США) обнаружено — 0,01% Т1 [18]. Максимальное 
содержание Т1 — 0, п%  [19].

Отмечено присутствие адсорбированного и  в псиломелане из долины 
Лири (Вогезы, Франция) в количестве 53—108 г/т  [20]. Иногда содержит 
В20 3 до 0,1%^ [21].

Анализы (большинство старых анализов «псиломелапов» относится 
к смесям):

1 2 3 4 5 6 7 8
Ы20 Сл. Сч. Сл. _ ,_ __ _
Ха20 ь » ь 0,02 0,42 Сл. 0,53 0,7
К20 ь 0,42 0,08 0,11 » 3,42 1,5
мдо 0,15 0,13 0,13 0,30 Сл. 1,07 0,45 0,9
СаО 0,19 0,26 0,66 — 0,05 1,20 0,22 1,6
БгО -- — — — __ __ 1,4
ВаО 17,46 17,48 12,38 15,73 14,40 16,87 4,16 4,5
СиО 0,48 0,31 0,38 Сл. 0,25 — _
МпО 7,09 7,12 7,90 10,70 6,70 9,74 8,06 9,3
СоО 0,90 1,00 0,48 — _ _ 0,32 __
МО Сл. Сл. 0,03 Сл. ,_ _ _ _
.АДгОз 0,37 0,35 0,73 ,-- 0,55 0,45 1,32 _
1го20 3 0,15 0,20 0,18 0,30 3,27 1,11 0,47 2,6
Мл02 66,62 66,73 70,38 68,00 59,65 65,68 74,50 70,4
БЮг 0,52 0,51 0,09 0,59 0,90 0,67 0,21 0,9
ТЮ2 Не обн. Не обн. Не обн. _ Сл. _ . _

0,89 0,68 — 0,28 — ,-- 2,24 г —
Н20+ 4,38 4,41 4,18 3,82 3,78 3,74 4,04 5,3
н2о - 0,48 0,50 1,88 0,48 0,49 — — —
со 2 — -- ._ _ _ _ __ 0,3
Прочие — — — — 8,72 — — 0,3

С у м м а 99,68 99,68 99,82 100,30 99,29 100,53 99,94 99,7
> д. в. 4,71 — — 4,697 4,48 — — 3,98

15 Минералы, т. II , вып. 3
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9 10 И 12 13 14 15 16

N a 20 0,05 0,48 0,13 0,35 0,29 Н е обн. 0,24 0,46
к 2о 0,07 0,59 0,27 0,48 0,35 0,43 0,82 0,60
MgO Сл. Н е обн. 0,22 0,26 0 ,2 2 0,11 0,08 1,06
СаО Н е обн. 0,72 Н е обн. 1,84 0,27 0,07 1,89 1,21
МпО 6,99 7,02 6,87 7,46 6 ,10 7,62 7,29 9,06
СоО _ Н е обн. 0,03 0,26 0,01 0,07 — Н е опр.

СиО Н е обн. 0,03 0,03 i-- — 0,11 — » »

ВаО 17,84 14,91 14,99 14,59 13,56 13,68 9,79 5.97
AI2O3 0,43 0 ,12 0,29 Н е обн. 0,27 Н е обн. 2 ,86 1,41
ГвгОз 0,14 0,15 0,09 0,28 1 ,12 0 ,20 1,23 1,92
Мп02 69,00 68,40 70,85 67,10 70,52 67,91 63,65 69,23
SÍO2 0,85 0,13 0,83 0,48 0,40 0,14 4,32 1,34
Р20 5 _ s--- — «-- 0,05 0 .02 — —
v 20 6 _ — --- 1.13 — — — —
AS205 i_ 2,15 — --- — 0,36 — —
W03 0,63 Н е обн. 0,36 ■-- 1,32 2,92 — —
Н20+ 4,46 4,43 4,39 4,75 4,03 5,00 4,56 6 ,12
Н20 - 0.07 0,63 0,37 0,70 — 0,90 2,90 0,90

С у м м а 100,53 99,76 99,81* 99,68 99,70** 99,69*** 99,63 99,28
Уд. в. 4,74 4,45 4,56 4,41 4,44 4,43 — —

* В том числе 0,07% ZnO; 0,02% РЪО. 
** В том числе 1,19% SrO.

*•* В том числе 0,14% ZnO; 0,01% РЪО.

1 — Шнееберг (Саксония, ГДР', анал. Венет [1]; 2 — Эйбеншток (Саксония, ГДР), анал. Ве
нет [1]; 3 —р-ки Ресгормел, Лостуитиел (Корнуэлл, Англия), анал. Венет [1]; 4 — Шнееберг,
анал. Х алоуэп [12]; 5 —Таксон (шт. Аризона, США), анал. Милтон [22], прочие: н. о.—8,35, 
РЪО — 0,32, Р205 — 0,05; 6 — Рудабанья (Венгрия) [23]; 7 — Голкопда (шт. Невада, США), анал. 
Гониер [24]; 8 — Ла Абунданция, анал. Гриар [25]; 9 — Числа Сидит’ (шт. Техас, США), анал. 
Шэлер [16]; 10 — Романеш (Франция), анал. Флейшер [16]; 11 —Толбард (шт. Калифорния,
США), анал. Флейшер [16]; 12 —Манила? (шт. Юта, США) [16]; 13 — Хогет (шт. Ныо-Мексико, 
США), анал. Флейшер [16]; 14— Таламантес (Мексика), анал. Флейшер [16];15 — Мияеаки (Мияги, 
Япония) [26]; 16 — Сандур (шт. Майсур, Индия), прочие А12Оа и др. [27].

Днагн. исп. Легко растворяется в HCl (с выделением Cl), H2S04, лимон
ной и щавелевой кислотах [28]. П. п. тр. растрескивается и окрашивает 
пламя в зеленый цвет. Неплавкий или слегка оплавляется в мелких оскол
ках. При прокаливании выделяется кислород. Горячий раствор псиломе- 
лана в смеси равных количеств H2S04 и Н20  окрашивается в розовый или 
розовато-фиолетовый цвет (реакция Фаддеева).

В полир, шл. травится H N 03, HCl, Н20 2, SnCl, +  HCl, Н20 2 +  H2S04, 
H2S04.

Повед. при нагр. В ранних работах [1, 23, 29] изучение поведения при 
нагревании не сопровождалось рентгеновскими исследованиями. Согласно 
последним данным Флейшера [16], выше 400°псиломелан переходит в гол- 
ландит, возможно, в курнакит (биксбиит), иногда в гаусманнит. Согласно 
данным Макхёрджи [1а],переход в моноклинную фазу, сходную с голлан- 
дитом, осуществляется при 800°. Вода в минерале цеолитного характера, 
удаляется постепенно до 500°. Для кривых нагревания (фиг. 79) псиломе- 
ланов, изученный Флейшером, характерны экзотермическое повышение 
при 703—756° и эндотермический прогиб при 805—839°.

Нахожд. Довольно распространен. Под названием «пснломеланов» 
в большинстве случаев описаны смеси марганцовых минералов, главным 
образом пиролюзита и пснломелана. Рамсдел [30] все изученные им 
«псиломеланы» разделил на основании рентгеновских данных на три 
группы: 1 — собственно псиломелаи; 2 — коллоидальный материал, внеш
не напоминающий собственно псиломелан и, возможно, содержащий его
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как одну из составных частей, иногда с пиролюзитом и полуаморфным 
материалом; 3 — пиролюзит или браунит.

Собственно псиломелан встречается в малых количествах, имеет раз
личное происхождение. В некоторых гидротермальных рудах марганца 
наблюдается в ассоциации с цеолитом, опалом, кальцитом и кварцем [31]. 
Вместе с пиролюзитом, криптомелапом, кварцем, опалом и кальцитом об
наружен в Ла Абунданции (Закатекас, Мексика) [25]. Псиломелан, кото
рому приписывается позднегидротермальное происхождение, отмечен в 
щелочных пегматитах Ловозерского массива [32]. В осадочных место
рождениях СССР псиломелан встречается в виде плотных прослоев, ооли- 
тов и конкреций. В месторождении Полуночное (Свердловская обл.) он

слагает мелкие колломорфные образования вместе с пиролюзитом, гидро
окислами железа и опалом, также обнаруживается среди окисленных кар
бонатных руд, иногда с гётитом и лепидокрокитом [33]. Встречается в 
Чиатурском (ГрузССР) [34], Никопольском и Керченском (УССР) [35] 
месторождениях.

Обнаружен во многих марганцовых и железорудных месторождениях 
Индии. В Донгари Буцург [36], Карли, Азальпани (обл. Бхандара) [37] и 
ряде месторождений области Нагпур (шт. Мадхья-Прадеш) [3, 38] псило
мелан ассоциируется с криптомеланом, пиролюзитом, якобситом, брау- 
нитом и гаусманнитом. В месторождениях хребта Сулайпат-Бадампахар 
(Индия) псиломелан вместе с пиролюзитом, по-видимому, образовались 
из низкотемпературных коллоидальных растворов [39]. В месторожде
ниях Синая и Восточной пустыни (ОАР) сопровождается пиролюзитом, 
манганитом и криптомеланом [40]. Отмечен в ряде месторождений США и 
Мексики [16, 31].

В зоне окисления месторождений марганцовых руд ассоциируется 
с пиролюзитом, вернадитом, гётитом, лимонитом и первичными минера
лами марганца— гаусманнитом, браунитом [41, 42]. В марганцовых шля
пах месторождений Центр. Казахстана иногда образует своеобразные 
текстуры «конус в конусе» [43].

В некоторых месторождениях образовался за счет выветривания мар
ганцовых силикатов и карбонатов. Установлен в древней коре выветрива
ния Южн. Урала [44], в инфильтрационных месторождениях шт. Вирги
ния (США) как продукт замещения известняков и доломитовых пород
[31], а также в болотных отложениях и глинах.

Найден в глубоководных железо-марганцовых конкрециях со дна 
Тихого океана [45].

Изм. При окислении Мл замещается пиролюзитом с образованием 
черных сажистых продуктов.

Практ. знач. Вместе с другими марганцовыми минералами входит в со
став многих марганцовых руд.

Ш0 1 756

Фиг. 79. Типы кривых нагревания псплоыелана 
(по Фяейшеру)

15*
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Отл. От сходного оптически криптомелана отличается по порошко- 
грамме, спектральным методом — по наличию линии Ва — 4554,0 А  [36].В 
отличие от пиролюзита и манганита окрашивает в розовый ити фиоле
тово-красный цвет горячий водп лй раствор серной кислоты (1 : 1 ).

Межплоскостнле расстояния нсплолгел u n  и з Ш нееберга [4Î]
FeK^-излучение

Ш I d(Â) hkl I d
100 10 9,50 302 10 2,118
020 30 6,93 161; 312 7 2,093
001 7 5,74 322 15 2,021
120 10 5,58 440; 152 10 1,950
200 7 4,73 360 10 1,863

-121 10 4,01 520; 402 70 1,820
220 40 3,885 521; 080; 133 15 1,735
040 70 3,465 180 25 1,709
230 40 3,320 ■ 303; 072 40 1,634

140; -221 50 3,240 362; 550 70 1,560
041 30 2,970 190; 452; 380 15 1,523

320; 231; 002 7Ö 2,875 532 15 1,495
301; 102 7 2,750 014; 291 60 1,422
150; 022 15 2,660 024; 480 70 1,399

•151;-212 70 2,415 622; 134 10 1,353
400;-132 50 2,360 503; 472 10 1,341
060; 222 10 2,313 701; 234 7 1,314

-160 50 2,254 314; 730 20 1,296
401 100 2,190 244; 183; 054 7 1,273

411; 142; 061 50 2,150
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Р а н с ь е и т  Б а п с Ч е Н е  
(Са, Мп2+)МпГ 0 9.ЗН 20?

Назван по месту находки (Лакруа, 1910) [1].
Синоп. Кальциевый пенломелан — са1сшт-рБ,'1<)те1апе (Лакруа, 1910); ран- 

сиерит — ганыегНе (Леймери, 1859).

Характ. выдел. Мелкие призмочки, зернистые, тонковолокнистые, 
тонкопластинчатке или скрытокристаллические колломорфныр агрегаты.

Структ. и морф, крист. Гексаг. с. а0 =  8,44; с0 =  9,87 А; а0 : с0 =  
=  1 : 1,169; Ъ =  3 (Уодсли, для искусств.) [2].

Физ. св. Хрупок. Тв. 3. Уд. в. 3,2—3,3 (вьгчисл. 4,06). Цв. серебри
сто-серый, буровато-черный, коричневый, фиолетовый. Черта темно-ко
ричневая. Бл. сильный металлический. В тонких осколках просвечивает 
коричневым цветом.

Микр. В полир, шл. и. микр. нередко представлен агрегатом зерен со 
следами спайности по одному направлению. Рансьеит из Полуночно
го месторождения имеет более высокую отраж. способность, чем верна- 
дит, обладает резкой анизотропией [3 ].

Хим. Формула достоверно ие установлена.
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Анализы:
1 2 3 4 5 6

NasO 2,89 0,13 - _ _ —

К20 0,50 1,38 — ------ — —
MgO 3,95 — 0,67 — 0,77 0,40
CaO 9,20 8,24 7,52 5,63 6,14 3,04
BaO _ _ — — 0,64
FeO ,_ 12,06 — ------- Не обн. —
MnO 15,05 29,56 8,11 3,02 1,79 13,80
Mn02 59,75 31,82 62,69 54,41 70,89 65,79
AI2O3 ._ 0,20 2,09 — 0,22 0,49
Fe2Os _ 1,46 9,10 1,20 0,90
Si02 _ 4,26 8,67 0,50 5,07
H20+ 1 
H20 -  J 12,40 14,60 12,92

6,26
10,88

9,861
8.32J 8,39

С ум  ма 100,85 100,75 93,98* 97,97 100,39** 97,88

* В том числе РаОв — 0,13. 
** В том числе Ра03 — 0,06.

1 — Рансье, анал. Пизани [1]; 2 — Вильруш [4]; 3 — Кызылтащ, анал. Ковязина £5]; 4 — Полу
ночное, аная. Лазаревич [3] (нет уверенности в однородности материала); 5 — Магнитогорский 
район, анал. Книпович [5]; 6 — РЬ-гп-Ып-мееторождение, провинция Цзянсу [6].

Повед. при нагр. Рансьеит из Полуночного месторождения [3] дает на 
кривых нагревания (фиг. 80) три слабых эндотермических прогиба: при 
90—130° (выделение слабо связанной воды), при 240—300° (выделение 
конституционной воды) и при 640—670° (разрушение кристаллической 
решетки) [3].

Нахожд. Редкий минерал; воз
можно, иногда принимается за дру
гие марганцовые минералы. Встре
чается в осадочных месторождениях 
марганца, в зоне окисления сульфид
ных месторождений и в коре вывет
ривания; ассоциируется с гидрогёти- 
том, вернадитом и др.

Первоначально был обнаружен в 
Рансье (деп. Арьеж, Франция). В СССР 
установлен: в марганцовых рудахЧиа- 
турского месторождения (ГрузССР) 
[7]; в месторождении Кызылташ *в 
районе Кыщтыма (Челябинская обл.) 
в трещинах спайности родонита [51; 
в Полуночном месторождении (Сверд

ловская обл.) в зоне окисления карбонатных руд в ассоциации с вернади
том [3]; в зоне окисления Са-содержащих родонитов в Улу-Телякском ме
сторождении (Башкирская АССР) [8 ]. Встречен [9] также в Вильруже 
(деп. Од, Франция), на Кубе — в провинции Ориенте, в штатах Арканзас 
и Сев.Дакота (США).Отмечен в зоне окисления свинцово-цинково-марганцо
вого гидротермального месторождения провинции Цзянсу (Китай) вместе 
с пиролюзитом, псиломеланом, рамсделлитом [7].

Искусств. Получен из растворов хлоридов кальция и марганца, 
выдержанных в автоклаве при 80° в течение 6 месяцев [2 ].

Фиг. 80. Кривая нагревания рансьента, 
Полуночное 

(по Андрущенко)
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Межплоскостные расстояния рансьеита с Кубы [9J
Fe-излучение

I d ( k X ) I d i d

10 7,508 4 2,053 2 1,349
2 3,786 3 1,988 2 4,322
8 3,737 3 1,840 72 1,277

V. 3,113 5 1,747 72 1,247
72 2,956 57* 1,649 7м 1,229
9 2,698 Z7t 1,486 72 1,211
3 2,454 2 1,443 72 1,165
7 2,331 6 1,416 7м 1,101
1 2,137 3 i ,  390 7» 1,072
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Х а л ь к о ф а н н т  С Ь а 1 с о р Ь а п Н е
гпМпз07 • зн2о

Назван от греческих слов уаХхо? (халькос) — медь и (раиерос (фанерос) —• види
мый, благодаря легко заметному изменению цвета при прокаливании (Мур, 1875) [1].

Силон. Халькофан — сЬакорЬане, гидрофранклинит — Ьуйгой-апкипШ (Репер, 
по Дана, 1892).

Характ. выдел. Мелкие кристаллы, друзы, плотные, зернистые, пла
стинчато-волокнистые и игольчатые выделения, нередко натечные корочки.

Структ. и морф, крист. Трикл.
с., псевдотрнгональный. С\ — 
а0 — 7,54; Ь0 — 7,54; с0 =  8,22 А; 
а =  90°; ,6 =  117°12'; у =  120°; а0 :
: Ь0 : со =  1,000 :1 : 1,090; Ъ =  2 
(Уодели, 1953) [2]. Структура слоис- 
тая:слои из молекул воды, сгруппиро
ванных в открытые двойные кольца, 
переслаиваются с двойными слоями 
кислорода; шесть из семи атомов О 
соединены атомами Мп в октаэдриче
ской координации. Атомы Ъп соедине
ны с триадами О, ограничивающими 
пустоты в слоях Мп, и с триадами 
молекул воды, располагаются выше 
или ниже пустот в марганцовых 
слоях (фиг. 81).

Слои Н20  и Мп связаны при помощи слабой водородной связи. По
следовательность слоев следующая: Мп—О— —Н20 —Ъп—О—Мп.

Фиг. 81. Структура халькофанита 
в проекция на плоскость (010) 

(по У одели)
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Пинакоид. кл.: а : Ъ : с =  1,000 : 1 : 1,090; а =  90°; (3 =  И7'12'; у =  
=  120° (по рентгеновским данным).

Согласно измерениям Мура [1], халькофанпт трпгональный с а : с — 1 : 3,5267.

Формы (углы и символы вычислены для триклинноп сингонии но из
мерениям Мура) [1, 21:

ф  р  ф  р

с 001 55°48' 31°51' т  НО 111° 36' 90°00'
Ъ 010 0 00 90 00 s  Ï01 —124 22 40 42

тс (НО) : (001) =  72°45' Ъс (010) : (001) =  72°45' mb (НО) : (010)=111°36'
sc (Ï01) : (001) =  72 23 ms (НО) : (Ï01) =111 24 sb (Ï01) г (010)=111 36

Кристаллы с грубой горизонтальной штриховкой, напоминающие окта
эдры или таблитчатые по (001).

Физ. св. Сп. совершенная по (001) [3]. Тонкие пластинки гибки. Тв. 
2 — 27а- Микротвердость 90—228 кГ/лш2 [4]. Уд. в. 3,7—4,0 (вычисл. 3,83) 
[1]. Цв. голубовато-черный, красновато-черный до железно-черного. 
Черта бледная шоколадно-коричневая. Бл. металлический. В топких 
осколках — бурое просвечивание.

Микр. В прох. свете красновато-коричневый, почти непрозрачный 
по N g  (по N p  темно-красный). Двуосный (—), 2V малый. ng>  2,72 (Li); 
пр 2,72 (Li) (Ларсен); вычислены: % =  2,70; па =  1,75 [5].

В полир, шл. в отраж. свете белый, сероватый до темно-серого. Отраж. 
способность по Найчолу и Филипсу [5] (в %):

A» mu. 430 470 520 5S0 610
R  10,8—33,5 10,6—32,2 10,0—28,5 9 ,4—25,7 9 ,5—24,6

Отраж. способность (в%), по Грэю и Милмэну [6 ], в сечении, параллель
ном удлинению:

л , 470 520 575 600 700
R p 19,5 18,4 15,1 14,7 12,2
R g 26,2 26,5 23,7 23,2 20,8

По Вуяновичу [7] (направление сечения неизвестно):
А, 77ЦХ 520 600 700

R p 10 9 9 , 5

я 8 2 9 2 6 , 5 2 6 , 5

Сильное двуотражение [3, 6—8] от светло-серого до темно-серого. 
Резко анизотропен. Цветные эффекты незначительные: от серовато-голубо
го (иногда с фиолетовым и коричневым оттенками) до серовато-коричне
вого. Погасание часто волнистое. Внутренние рефлексы темно-красные, 
особенно легко обнаруживаются в иммерсии.

Угол вращения плоскости поляризации для различных длин волн [9]:
А ,тц. 470 520 589 620 650 589 в и м м ерсии
А г  1 6 , 4 1 °  1 5 , 1 0 °  1 4 , 5 2 °  1 4 , 1 °  1 3 , 8 0 °  2 2 , 9 °

Под микроскопом наблюдались двойники [10].
Хим. Теор. состав: ZnO — 20,54; МпОа — 65,83; Н20  — 13,63. Zn час

тично замещается Мп и Бе2+ [2].
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Анализы:
1 2 з 4 5 в

к .о _ _ _ Не обн. _ _
СаО _ ._ _ » » _ _
ВаО — ,— — . » » _ __
ZnO 21,70 20,80 18,25 П ,1 18,60 18.19
МпО 6,58 4,41 — 6,1 — 0,22
FeO — — 10,00 — 0,60 _
AI2O3 — — — 0.3 — 0,39
I'GoO;, 0,25 — — 1,9 — 0,32
Mn0 2 59,94 61,57 58,48 61,3 67,64 65,39
Н20 i l , 58 12,66 11,85 13.0 12,50 13.09
H. 0 . — .— 0,25 0,5 — _
Si02 _ — — _ 1,88

С у м м а 100,05 99,44 98,83 100,2 99,34 99,48
Уд. в. 3,903 — 4,012 — 3,92 3,70

1—3 — С терлинг-Х илл: I — среднее и з двух  анализов кристаллов, аяал . М ур [1]; 2 — натечный, 
пересчитано после исклю чения 1,27% лимонита, анал . М ур [1]; 3 — «гидрофранк лпнит», а я а л . Пен- 
филд [11]; 4 — Табацимбп [8]; 5 — Я ньево, анал. М иленкович [7]; 6 — Б ачан  [12].

Диагн. исп. Растворяется в НС1 с выделением хлора, в H2S04 ( раст
вор розовый).

В закр.тр. выделяет воду. Н.п.тр.зерна слегка оплавляются по краям, 
цвет меняется от золотисто-бронзового до медно-красного.

Царская водка, конц. H N03, конц. НС1 окрашивают поверхность шлифа 
в бурые тона. Слабые HNOg, HCl, KCN, FeCls не действуют. Травится 
HF. От SriClg становится серовато-коричневым. От Н20 2 вскипает.

Повед. при нагр. До 140° выделяется большая часть воды, до 200° 
полностью дегидратируется [42].

Нахожд. Редкий вторичный минерал. Впервые найден в Посейке (Стер
линг-Хилл, шт. Ныо-Джерси, США) в виде корочек в пустотах брекчии, 
состоящей из кварца, фрапклнпита и др.; ассоциируется с виллемитом 
и цинкитом [1]. По Муру, является продуктом изменения франкли- 
нита, который сначала превращается в гидрогетеролит, а затем в халь- 
кофанит. В Уулфтоуне близ Ледвилла (шт. Колорадо, США) образует 
корочки пластинчатых кристалликов па гетеролите. В Табацимби (Юж
но-Африканская республика) наблюдался в ассоциации с псиломеланом, 
браунитом и лимонитом [81. В Югославии, в Яньеве около Приштина, 
халькофанит встречен в железно-марганцовой шляпе вместе с церусситом, 
англезитом, псиломеланом, пиролюзитом, лимонитом и кварцем [7]; око
ло Рашка и Златова халькофанит обнаружен в зоне окисления в кварце
вых жилах с псиломеланом, пиролюзитом и лимонитом [13]. Наблюдал
ся в Бачане (Виктория, Австралия) [11] и в Брокен-Хилле (Новый Южный 
Уэлс, Австралия) в пустотах среди пиролюзита [10]. В Тироди (Индия) 
встречается в коре выветривания глубоко метаморфизованных пород с пи
ролюзитом, псиломеланом и якобситом [14].

Искусств. Получен при нагревании в течение шести месяцев при 80° 
(Ми, Na) Mns0 7 -пН20  с 1% растворами хлоридов Zn и Мп [11].

Отл. В отличие от манганита при нагревании становится золотисто
бронзовым до медно-красного [15]. В полир, шл. сходен лишь с графитом, 
от которого легко отличим по реакциям травления.

I
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Межплоскостные расстояния халькофанита из Стерлинг-Хилла (США)*
Fe-излучение, Г> =  90 мм

I а I d I d г d
100 6,88 32 2,697 18 1,783 11 1,391

9 6,25 42 2,550 5 1,749 5 1,316
38 4,06 53 2,451 4 1,705 8 1,270
42 3,50 23 2,391 4 1,676 5 1,258
10 3,30 70 2,224 9 1,655 5 1,228
2 3,21 18 2,115 33 1,586 5 1,197
5 3,09 6 2,008 12 1,557 2 1,178

21 3,03 6 1,966 20 1,513 4 1,167
7 2,985 28 1,894 13 1,497 2 1,113

30 2,760 7 1,836 33 1,421 7 1,069

* A STM , 7—174.
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Б ё р н е с с и т  B i r n e s s i t e  
(Ca,Mg,Na,K)*(Mn4+,Mn2+) (0 ,0 H )2?

Назван по месту находки около Бёрнесса (Шотландия) (Джонс, Милн, 1956) [1]. 
Минерал аналогичен искусственному 6-М п02 или «марганцовистому манганиту» — 

m anganous m anganite. Возможно, бёрнесситом является минерал без названия (un
named m ineral), описанный Сэмсоном и Уодсли [2] (марганцовый минерал типа псо- 
ломелана, по Шубниковой) [3].

Ишиганеит (исиганеит) —• ish iganeite (Кани и  Танака) — смесь бёрнессита и  
крнптомелана [4].

Характ. выдел. Мелкие зерна, кристаллики, плотные и землистые вы
деления, иногда корочки.

Структ. и морф, крист. Для «марганцовистого манганита» определена 
гексаг. с., а0 =  5,82; с0 =  14,62 À; а0 : с0 =  1 : 2,512 (Бузер и др., 1954)
[5 ]; ло-видимому, структура слоистая с различной степенью упорядочен

ности. Предположение о том, что «марганцовистый манганит» и ô-Mn02 
являются криптомеланом с неупорядоченной структурой, не подтвердилось 
[5.6].

Физ. св. Тв. Н/г- Уд. в. — 3. Цв. черный.
Микр. Почти непрозрачен. В прох. свете темно-коричневый. По-види

мому, одноосный (—). п0 =  1,73; пе - 1,69 [1]. Прямое погасание. Под 
электронным микроскопом кристаллы тонкопластинчатые и игольчатые. 
[7].
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Хим. Формула точно не установлена. Согласно анализу, отношение 
Мп4+ : Ми2+ =  3,38 : 1 и Мн : О =  1,78. Для искусств, марганцовистого 
манганита отношение Мп : О колеблется от 1,74 до 1,96. Возможно, что 
Са, Мб и щелочные элементы занимают свободные места в решетке мине
рала по аналогии с марганцовыми минералами слоистой структуры [8 ]. 
Коэффициент х в формуле отражает колебания в отношениях Мп4+ : Мп2+ 
или О : ОН.

Анализ бёрнессита из Камингтона (шт. Массачусетс, США), анал. Ито
[8]: Иа20  — 0,16; К20  — 0,09; МбО — 0,23; СаО — 1,05; МпО — 16,07; 
А120 3 — 0,83; Ее20 3 — 0,86; БЮ2 — 2,62; Мп02 — 66 ,66; Н20  — 10,83; 
прочие — 1,47; сумма — 100,87.

Прочие: 1л20  0,005; СиО — 0,14; БгО— 0,01; МО — 0,01; Б^Оз— сл.;
Мо03 — 0,005; (ггОз+ТЮа+КЬгОз) — 1,29;'Б03 — 0,14; к А^Од отнесены 0Г,УЬ)2Оз.

Повед. при нагр. На кривой нагревания имеются эндотермические 
прогибы при 120, 260, 540, 680 и 950° [7]. В первые стадии нагревания 
образуется криптомелан, переходящий в аморфное вещество, затем гаус- 
маннит (эндотермический эффект при 600—750°, по Окада) [9]. При нагре
вании некоторых образцов криптомелан, как промежуточный продукт, 
не образуется, другие не дают эффекта при 600—750°.

Нахожд. Редкий вторичный минерал, частью, возможно, низкотемпе
ратурный гидротермальный [10]. Впервые был обнаружен в марганцо
вых стяжениях из флювиогляциальных отложений около Бёрнесса (Шот
ландия) [1]. В США найден в Камилгтопе (шт. Массачусетс) и Стерлинг- 
Хилле (шт. Нью-Джерси). В Камингтоне бёрнессит заполняет трещины 
и образует корочки в линзах или прослоях, содержащих родонит, родо
хрозит, тефроит, спессартин, аллеганит, куммингтонит. В Стерлинг-Хил
ле ассоциируется с халькофанитом и продуктами выветривания франкли- 
нито-виллемитовых руд [8]. Обнаружен среди марганцовых руд ряда 
месторождений Мексики; ассоциируется с пиролюзитом [10].

Отмечен в марганцовых желваках со дна Атлантического и Тихого океа
нов, в болотных отложениях Норвегии [11]. Предположительно описан из 
пегматитов Татарки в Енисейском кряже (Красноярский край) и г. Непхи 
(Ловозеро) [12]. 1 11

Межплоскостные расстояния бёрнессита из Камийгтона [8] 
Ге-излучение, Мп-фильтр, £> =  114 мм

I d I d
10 7,31 7 2,44
5 3,60 8 1,418
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В а д — wad. Собирательный термин неизвестного происхождения. 
Применяется для обозначения мягкого, нередко землистого, материала 
с низким уд. весом, представляющего водную двуокись марганца с пере
менным количеством других окислов. Многие вады представляют собой 
коллоиды или в различной степени раскристаллизованные метаколло
иды — тонкие смеси различных гипергенных марганцовых минералов. 
Химический состав вадов изучен недостаточно. Литературные данные но 
вадам и номенклатура их разноречивы.

В зависимости от характера выделений п состава описывались под разными на
званиями, утратившими значение.

Болотная марганцовая руда, болотный марганец — bog manganese, землистый 
марганец — earthy manganese, черный вад — black wad (Кпруэн, 1784), черно-бу
рый камень — Schwarzbraunstein частично, марганцовая пенка — Manganschaum 
частично (Карстен, 1808), оуатит — ouatite (Аюи, 1841), гроруалит (гророилит)— 
groroilite (Бертье, 1832), крейгтонит — craigtonite (Хедл, 1882), марганцовый гра
фит (манганграфит) — mangangraphite (по Честеру, 1896), черная стеклянная голо
ва — schwarzer Glaskopf частично, пенистый вад — Schaumwad и афровад — Aphro- 
wad (Кёхлин, 1911), марганцовая чернь — Manganschwärze (Кёхлин, 1911), марган
цовая охра — Manganocker (Штрунц, 1941).

Манганомелан - - manganomelane частично (Клокман, 1922) и манганогель — 
Manganogel (Штрунц, 1941) — аморфная (коллоидная) окись марганца.

Иелагпт — pelagite (Чёрч, 1876) и галоболпт — halobolite - современные марган
цовые конкреции с морского дна.

Лампадит — lampadite (Аюи, 1841) — медистый вад — cupreous wad, медистый 
марганец — Kupfermangan (Ламнадиус, 1817) (лампадит из Златоустовского р-на, 
Джезказган, КазССР, содержит до 25,49% CuO [1]), медная марганцовая руда — 
Kupfermanganerz (Брайтхаупт, 1818), марганцово-медная чернь — Mangankupfer- 
schwärze, пелоконит — peloconite (Рпхтер, 1831), лепидофеит — lepidophäite (Вайс- 
бах, 1880), любецкит (любекит) — lubeckite (Морозевич, 1918).

Туниерит — tunnerite (Корню, 1909), цинково-марганцовая руда — Zinkman
ganerz (Брунлехнер, 1893), цинкдпбраунит — zincdibraunite (Ненадкевич, 1911) 
содержат до 23,28% ZnO.

Вакенродпт — wackenrodite (Адам, 1869) — до 30,08% РЬО. Вады с перемен
ным количеством Fe2Os, иногда доминирующим над окислами Мп, описывались под 
названиями: рейссахерит (рейсахерит) — reissacherite (Хайдингер, 1856), рабдио- 
нит — rabdionite, rhabdionite (Кобель, 1870), аномалит — anomalite (Кёниг, 1876), 
бростеннт — brostenite (Пони, 1900), скемматит — skemmatite (Форд и Брэдли, 1913).

Асболан — asbolane (Брайтхаупт. 1847) содержит до 17% СоО наряду с Ni, Cu 
и др.; описан также иод другими названиями: асболит — asbolite, кобальто-марган
цовая руда — Kobaltmanganerz (Кронстедт, 1758), кобальтовая чернь — black co
balt, землистый кобальт — earthy cobalt, айталит — aithalite (Адам, 1869), кобаль- 
тпд — cobaltide (по Честеру, 1896), сажистый кобальт — cobaltgraphite (по Честе
ру, 1896), частью кобальтовая охра — cobalt ochre, кобальтомелап — cobaltomelane 
(Гинзбург и Рукавишникова, 1951); асболан, содержащий Li наряду с Со,— како- 
хлор — Kakochlor (Брайтхаупт, 1832); асболан с повышенным количеством Си — 
купроасболан — cuproasbolane (Леенхеер, 1938), богатый А1 — алюмокобальтомелан — 
alumocobaltomelane (Гппзбург и Рукавишникова, 1951), содержащий много Со или 
Ni: кобальтоникелемелан — cobaltnickelmelane (Гипзбург и Рукавишникова, 1951), 
никелькобальтомелан — nickelcobaltomelane (Гинзбург, 1960), никеяьасболан — ni- 
ckel-asbolane (Димитров, 1942, по Хею), ннкелемелан — nickelmelane (Гинзбург и 
Рукавишникова, 1951); бурыктальскпт — buryktalskite (Гинзбург. I960).

Болдырев [2] (1928) для вадов применял следующие названия в зависимости от 
соотношения МпО : Мп02: гидроманганозит — hydromanganosite, гидрогаусманнит — 
hydrohausmannite (не гидрогаусманнит Файткнехта и Марти, 1945), гидробраунит — 
hydrobraunite, гидроманганит — hydromanganite, пщроксибраунит — hydroxybrau- 
nite и гидропиролюзит — hydropyrolusit« (не гидропиролюзит Бетехтина).

Землистые агрегаты — рыхлые или плотные; нередко натеки, конкре
ции, почковидные выделения, налеты, дендриты.

Тв. обычно не превышает 4, нередко пачкает пальцы. Уд. в. 
2,8—4,4. Часто имеет малый объемный вес вследствие большой пористо
сти. Цв. от темно-шоколадно-бурого до синевато-черного и черного. Черта 
^ерная, коричневато-черная или красновато-коричневая. Б л. тусклый.
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Оптические свойства не изучены.
Для состава вадов характерны большие колебания. Содержат различ

ные количества К, Ва, Cu, Zn, Fe, РЬ, Со, Ni, Н20: вероятно, Mn, Ni и 
Со находятся в различных степенях окисления. Описаны вады, содержа
щие до 1096 ВаО, 3% и более К20 , до 3,60% Na^O и до 1 % 1л20 . Отмечает
ся радиоактивность некоторых вадов [3, 4]. Встречены вады, обогащенные 
вэтьфрамом (до 28% W 03); в ваде (рейссахерите) из Тироля установлено 
1,32% ТЮ2.

Сложный состав, по-видимому, частично объясняется процессами 
хемосорбции на поверхности коллоидных частиц (как известно, коллоид
ная двуокись марганца энергично адсорбирует катионы).

В полир, шл. вады травятся кислотами с потемнением поверхности. От 
действия FeCl2 образуется темное пятно. В отличие от землистых пиролю
зита и манганита окрашивают в розовый или розовато-фиолетовый цвет 
смесь равных количеств серной кислоты и воды при нагревании.

Кривые нагревания вадов различны. Природа остановок на кривых 
нагревания не изучена.

Вады встречаются довольно часто и являются типичными для коры 
выветривания. Также наблюдаются в морских, болотных и озерных отло
жениях. Встречены в большинстве месторождений степной части Казах
ской ССР, где наиболее часто наблюдаются в зоне окисления рудных тел, 
залегающих в основных породах; богатые Си вады (лампадиты) обнару
жены в месторождениях Джезказган, Беркара, Шуптыкуль, частью в ас
социации с малахитом поздней генерации; в месторождении Бесьчоку 
вад сопровождается пироморфитом, вульфенитом, малахитом, кварцем, 
халцедоном [5]. В Каджаране и Агараке (Армения) -  с малахитом [6 ].

В месторождениях г. Высокой и Меднорудянска (Свердловская обл.) 
вад (лампадит) встречен вместе с малахитом, хризоколлой и псиломела- 
ном на контакте известняка с выветрелыми магнетитовыми рудами [7]. 
Отложение вада наиболее характерно для средних и поздних стадий 
развития зоны окисления [5].

Асболаны характерны для месторождений коры выветривания серпенти
нитов Урала [7—12]; высокое содержание никеля и пониженное содержа
ние кобальта характерны для асболанов месторождений трещинного и 
контактного типов. В месторождениях «плащеобразной» коры выветри
вания асболаны содержат повышенное количество Со. В Халнловском 
месторождении (Оренбургская обл.) асболаны встречаются среди продук
тов полного разложения серпентинитов в тесной ассоциации с железными 
охрами, хризопразом и гарниеритом [10 ].

Th-содержащий вад (рейссахерит) обнаружен в Зальцбурге (Тироль, 
Австрия) [3] в отложениях горячих источников с температурой воды 
46—49°. W-содержащий вад встречен в отложениях горячих источников 
Боливии и штата Невада (США) [13].
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Р У Т И Л А  

ГРУППА ОРДОНЬЕЗИТА
Сингония О>о Со Уд. в.

Бистрёмит MgSb2(0,OH)6 Тетраг. 4,68 9,21 5,7
Ордонъезит ZnSb20 6 Тетраг. 4,67 9,24 6,6
Трипугшгг FeSl^Oc? Тетраг. 4,63 9,14 5,7

Структура [1 ] минералов этой группы, как и структура тапиолита — 
Ре(Та,МЬ)20 6 (а0 =  4,75; с0 =  9,2; уд. вес >  7,3), трирутил ового 
типа (с0 в три раза больше, чем у рутила). Атомы ЭЬ (Та, КЬ), как и

Фиг. 82. Структура ордоньезита 
и тапиолита 

(по Бистрсму и др.)
1 — Sb(Ta, N b); 2 — Zn(Fe,Mg); 3—О

Фиг. 83. Структура тапиолита 
(ордоньезита)

(по Белову)

атомы 7п (Мд, Ре), находятся в центрах кислородных октаэдров," соеди
ненных в ряды таким образом, что вдоль оси с два 8Ь 06 (ТаОв)-октаэдра 
чередуются с одним 2иОв (РеОе)-октаэдром (фиг. 82). Октаэдры связаны 
между собой общими ребрами и вершинами, образуя в отличие от танта
лита (колумбита) (см. стр. 303), прямые колонки (фиг. 83).

Трирутиловая структура проявляется не всегда [2, 3]. Высказана 
предположение, что у рассматриваемых минералов первоначально струк
тура была монорутиловой с атомами различной валентности на местах, 
занятых атомами Тл в решетке рутила, а затем вследствие мозаичной 
перестройки она стала трирутиловой [4].
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Б и с т р ё м и т  B y s t r o m i t e  
MgSb2(0 ,0 H )e

Назван по имени шведского кристаялохимика А. Бистрёма, который изучил 
структуру синтетического соединения MgSh20 6 (Мэйсон, Виталиано, 1952) [1].

Синон. Байстромит.

Характ. выдел. Плотные и тонкозернистые выделения.
Структ. и морф, крист. Тетраг. с. /7,™— P i 2 /  тпт. а0 =  4,68; с0 =  

=  9,21 А; а0 : с0 =  1 : 1,968 для минерала (оригинала хим. анализа) 
[1J; а0 =  4,64; с0 =  2,23 А для синтетического MgSb2Oe [2]. Z =  2. Струк
тура трирутилового тина. Изоструктурен с тапнолитом, трипугиитом, 
ордоньезитом и с некоторыми искусственными антимонатами и танталата- 
ми. Порошкограмма минерала отличается от порошкограммы синтетиче
ского MgSb2Oe меньшей четкостью линий.

Физ. св. Сп. не обнаружена [1]. Тв. 7. Уд. в. 5,70 [1] (вычисл. 5,80 
для оригинала хим. анализа; 6,08 для MgSb20 6). Цв. светло-голубовато- 
серый. Черта светло-серая. Прозрачен.

Инфракрасный спектр искусственного MgSb2Oe [3] характеризуется 
полосами поглощения (в слГ1): 790,6 (средней интенсивности), 719,4 
(сильная), 641,0 (сильная), 606,1 (сильная), 574,7 (сильная), 516,8 (сред
ней интенсивности).

Микр. [1]. Мельчайшие зернышки прозрачные или мутные, состоят из 
субмикроскопических частиц. Осность и оптический знак неизвестны.

Для прозрачных зерен: ng =  1,860—1,871; пр =  1,855—1,862; для 
мутных зерен: ng — 1,908—1,915; пр =  1,904—1,908. Двупреломление 
прозрачных зерен 0,005—0,009, мутных — 0,004—0,007. Колебания пока
зателей преломления, возможно, зависят от колебаний химического со
става.

Под электронным микроскопом изредка наблюдались зерна с грубыми 
квадратными и прямоугольными поперечными сечениями.

Хим. Теор. состав для формулы MgSb2Oe: MgO — 11,08; Sb20 5 — 88,92. 
Анализ бистрёмита из рудника Ла-Фортуна (Эдь-Антимонио), анал. Колер
[1 J :

MgO СаО AbOs Ке2Оз Sb О п ,о + HüO - Н. о. Сумма

1 6,65 1,44 0,08 0,03 67,15 21,9 2,ео 0,17 0,25 100,27
2 7,43 — — — 68,03 22,34 2,20 — — 100,00

1 — бистрёмит с примесью стибиконита; 2 — тот те анализ за исключением примеси стибико- 
нита (пересчет на 100%).

Мэйсон отмечает присутствие примеси стибиконита (анализ 1), но 
содержание кальция в минерале и низкий уд. вес (3,9) указывают, 
что более вероятна примесь гидроромеита.

Дефицит магния, по Мэйсону, компенсируется замещением части кис
лорода гидроксильной группой.
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Нахожд. [1 ]. Встречен только в кварцевых жилах в Эль-Антимонио 
(Сонора, Мексика) — в тесных срастаниях со стибиконитом, заместившим 
антимонит.

Образуется ли бистрёмит одновременно со стибиконитом или является 
продуктом его изменения при воздействии ]\^-содержащих растворов, 
не установлено.

Искусств. [2]. ]\%8Ь20 6 получен нагреванием на воздухе при 1000° 
в течение 18 час смеси ] ^ 0  и £>Ь20 3 в стехиометрических отношениях.

Отл. Отличается от стибиконита по порошкограмме и химически.

Межплоскостные расстояния бистрёмита из Эль-Антимонио [1]
h k l I d h k l I d h k l I d

X 30 5,93 211 30 2,04 330 10 1,10
100 40 4,63 X 20 1,81 316; 413 30 1,06
101 70 4,19 213 90 1,73 420 10 1,04
110 100 3,32 220 40 1,65 109 10 1,00

X 30 3,09 X 10 1,55 219; 310 20 0,919
X 40 2,96 006 20 1,54 336; 503 30 0,894

112 30 2,69 310 40 1,48 426 10 0,864
103 90 2,57 116; 303 40 1,39 309 10 0,836
200 50 2,34 206 10 1,28 323 20 0,832
113 20 2,25 323 30 1,19 329 10 0,804

210; 202 30 2,08 226 20 1,13 516 20 0,786

х  — ш и ш и  с ти б и к о н и та .

Л и т е р а т у р а

1. M a s o n  В.,  V i t a l i a n o  С. Am. Min., 1952, 37, No 1—2, 53.
2. B y s t r ö m  А.. II ö к В., M a s о n В. Ark. kemi, min., geol., 1941, 15 В, H. 1,

N:o 4, 1.
3. В а у e r G. Вег. Dtsch. keram. Ges., 1962, 39, H. 11, 537.

О р д о н ь е з и т  O r d o n e z i t e  
ZnSba0 6

Назван по плени мексиканского геолога Э. Ордоньеза (Суитцер и Фошаг, 
1955) [1].

Сии он. Ордонецит.
Характ. выдел. Друзы кристаллов (до 2 мм), иногда сталактиты. 
Структ. и морф, крист. Тетраг. с. — Р42 /  гппгп. а0 — 4,67; с0 =  

=  9,24 А; а0 : с0 = 1 : 1,979 у минерала [1]; а0 =  4,67; с0= 9 ,26  Ä у искус
ственного ZnSb2Oe [2]. Z =  2.

Структура трирутилового типа. Изоструктурен с бистрёмитом, три- 
пугннтом и тапиолитом. Расстояния Zn—О =  2,01 и 2,03 Ä; Sb—О =  

2,00 и 1,98 А; 0 —0  2,54, 2,79 и 3,04 А [1].
Дитетpar.-дипирамид, кл. D ih — 4 /  ттт (ЬлАЬфРС). а : с — 1 : 1,9797

[ 1 ].
Наблюдавшиеся формы:

ч> р <р р

с 001 — 0°00' s 101 90° 00' 63°12'
т 110 45°00' 90 00

Кристаллы дипирамидального облика (фиг. 84, 1). Часты двопники по 
(103) (фиг. 84, 2), аналогичные наблюдаемым у тапиолита.

1I
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Физ. св. Сп. отсутствует. Изл. раковистый. Тв. б1/2- Уд. в. 6,632 
(вычисл. 6,657 для минерала [1], 6,75 для искусств. 2п8Ь2Ов [2]). Цв. от 
светло- до темно-коричневого, также бесцветный, сероватый, темный 
оливково-желтый, желтовато-оливковый до темно-оливкового. Бл. алмаз
ный. Прозрачен.

Инфракрасный спектр [3] искусственного 2п8Ь2Ов характеризуется 
полосами поглощения (в см~г) : 790,6 (средней интенсивности), 699,3 (силь
ная), 632,9 (средняя), 589,9 (сильная), 540,5 (средняя), 496,95 (средняя).

Микр. [1]. Одноосный (+ ) .  
п 2 ,0 .

Хим. Теор. состав: ЪаО — 20,10;
БЬ20 5 — 79,90. Анализ ордоньезита 
из рудника Сантин (анал. Суитцер):
ZnO — 20,07; БЬ20 5 — 80,49; сумма 
100,56.

Спектроскопически определены:
А1, (0, п% ), Мё, Бп, Бе, N 8,
Си (0, 0п%), Са, Мп, 1л, Ъи, Тл
(0 , 0 0 « % ).

Днагн. йен. В кислотах не рас
творяется, в раствор может быть пе
реведен после сплавления с перекисью натрия 11].

Нахожд. Установлен в музейных образцах оловянных руд из рудника 
Сантин (Гуанахуато, Мексика); содержится в прожилках, секущих рио
лит, тесно ассоциируется с касситеритом и гематитом, которые выделились 
ранее, чем ордоньезит; сопровождается также кристобалитом, квар
цем, гиалитом и монтмориллонитом.

Искусств. Получен в виде тонкого белого порошка после прогревания 
при температуре около 900° в течение 40 час тщательно перемешанной 
смеси окиси цинка и трехокиси сурьмы, взятых в стехиометрическом от
ношении [2 ].

Межплоскостные расстояния ордоньезита из рудника Сантин [1] 
СиКа-излучение,. D  =  114,59 мм

т X d(A) т I d(A) т X d(A)
100 10 4,58 210; 202 20 2,23 116 40 1,39
101 20 4,11 114 10 1,90 303; 205 60 1,38
110 90 3,26 213 100 1,72 206 30 1,28
112 10 2,65 220 50 1,64 314 10 1,24
103 80 2,55 006 30 1,54 323 60 1,19
200 40 2,31 310 50 1,47

Л и т е р а т у р а
1. S w i t z e r  G., Г о s h a g W. Am. Min., 1955, 40, No 1—2, 64.
2. B y s t r o m  A.,  H о k B. ,  M a s o n  B. Ark. kemi, min., geol., 1941, 15 В, H. 1,

N : о 4, 1.
3. В a у e r G. Ber. Dtsch. keram. Ges., 1962, 39, H. 11, 527.

Фиг. 84. Кристаллы ордоньезита, 
Сантин

(по Суитцеру и Фошагу)

Т р и п у г и и т  Т Н р и Ь у Н е
БеЭЬзОв?

Назван по месту находки — Трипуги в пгг. Минас-Жераис, Бразилия (Хусак. 
Прайор, 1897) [1].

Флайолотит (флажолотнт) — АадЖяйе, по Мэйсону [2], является трипугиитом. 
8 которой атомы кислорода частично замещены гидроксильными группами [2].
16 Минералы, т. II, вып. 3
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Характ. выдел. Тонкозернистые агрегаты.
Струит, и морф, крист. Тетраг. с. а0 =  4,63, с0 =  9,14 А для минера

ла: а0 =  4,62, ср =  9,19 А для синтетического FeSb20 6.
Структура трирутилового типа. Изоструктурен с бистрёмитом, ордонье- 

зитом и тапиолитом.
Физ. св. Тв. около 7. Уд. в. требует уточнения: 5,6—5,8 (вычисл. 6,69 

для FeSbgOg). Цв. тусклый зеленовато-желтый до темно-коричневого или 
черного. Черта канареечно-желтая до темно-коричневой с зеленоватым 
оттенком.

Инфракрасный спектр [3] искусств. FeSb04 характеризуется полосами поглоще
ния (в см“1): 724,6 (средней интенсивности), 671,1 (сильная), 531,9 (сильная); для 
FeSb20 6 данных нет.

Микр. Мелкие зерна в проходящем свете имеют яркий канареечно
желтый цвет. Не плеохроичен. Для зеленовато-желтых зерен трнпугиита 
из Бразилии [4]: ng — 2,33; Пт — 2,20; пр =  2,19; ng — пР =  0,14; ано
мально двуосный (+ ) , 2F малый; дисперсия очень сильная, г <  v. Три- 
пугиит из Эль-Антимонио (Мексика) почти непрозрачен.

Хим. Формула FeSb2Oe (теор. состав: FcO — 18,17; Sb20 5— 81,83)
дается на основе близости к структуре тапиолита. Прайор [1] для 
анализа 1 вывел формулу Fe2Sb20~; Мэйсон и Виталиано [2] дают форму
лу FeSb04 (теор. состав: Fe20 3 — 33,04; Sb20 5 —66,96) с учетом дефицита
атомов металлов — Fci_1( Sbi_x (О, ОН)4.

Анализы:
i 2 3 i

MgO — 0,002 0,2 —

CaO 0,82 0,012 — -—
FeO 27,70* 23,685 --- —
AI2O3 1,40 0,188 2,3 —
К вгО з — 4,820 23,6 31,4
Si02 1,35 0,160 — —

ТЮ2 0,86 — 2,1 —
Sn02 — 0,012 — —

SbaOs 66,68 71,176 70,3 63,5
Н20 — — 1,5 5,1

С у м м а  98,81 100,055 100,0 100,0
Уд. в. 5,8 5.6 5,1

* А начла выполнен из навески 0,2475 г; степень окисления ж елеза
не ощ оетелялась.

1 — Т рипуги , М инас-Ж ераис. ан ал . П райор [1]; 2 — Минае Ж ераис
[5] ; 3 — Эяь-Антимонио, а н а л . Колер [2]. пересчитано на  100% после 
исклю чения примеси к вар ц а  (36,0%); 4— «флайолотит», Хамман Н 'байл-
[6]  .

Дкагн. исп. В НС1 и НК03 не растворяется. В пламени бунзеновской 
горелки не сплавляется, но темнеет и выделяет пары сурьмяных окислов; 
остаток состоит главным образом из красной окиси железа.

Нахожд. Очень редок. Встречен в гравии, содержащем киноварь, в 
Трипуги (Минас-Жераис, Бразилия) [1, 5] в виде отдельных зерен совмест
но с дербилитом и льюиситом; предполагается, что источником трипугиита 
являются слюдяные сланцы. В месторождениях Эль-Антимонио (Сонора, 
Мексика), в Лосазьо (Испания) и вблизи Таско (Гереро, Мексика) встре
чен совместно со стибиконитом [2]. В виде землистых выделений, сла
гающих крупные желваки (флайолотит), найден в ассоциации с кальцитом,
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надоритом и целестином в зоне окисления месторождения свинцово-цин
ковых руд Хамман Н'байл на юге Джебель-Надора (Константина, Алжир) 
[7].

Искусств. Ре8Ь20 6 получен нагреванием сульфата железа и трехокиси 
сурьмы на воздухе при 1000° в течение 20 час [8 ].

Меишлссксстные расстояния трппугиита ив Эль-Антимонио (Мексика) [2]
СиКа-излучение

Ш I d (А) ш г d (А) Ш I d iKt hid г d m
101 20 4,23 220 50 1.64 226 20 1,12 510 10 0,908
110 100 3,28 006 30 1,52 330 10 1,09 336 10 0,888
103 90 2,56 310 40 1,47 316 20 1,06 503 20 0,885
200 40 2,32 116 20 1,39 413 20 1,05 426 20 0,857
113 20 2,24 303 30 1,38 420 10 1,03 309 10 0,849
210 А

10 2,08
206 10 1,28 109 10 0,993 523 30 0,827

202 J 323 20 1,19 406 10 0.921 329 10 0,797
213 90 1,72 400 10 1,16 219 20 0,914 516 20 0,782

Л и т е р а т у р а
1. H u s s a k  Е-, P г i о г G. Т. Min. Mag., 1897, И , 302.
2. M a s o n  В. ,  V i t a l i a n o C .  J. Min. Mag., 1953, 30, No 221, 100.
3. В а у  e г G. Ber. Dtsch. keram. Ges., 1962, 39, H. 11. 537.
4. L a r s e n E .  U. S. Geol. Surv. Bull., 1921, No 679, 145.
5. T à ï o r a  Б. Anais Acad. Brasil, cie.. 1955, 27, 7. '  !
6. Г 1 a j о 1 о t. Zs. Dtsch. geol. Ges., 1872, 24, 49.
7. L a c r o i x  A. Minéralogie de la France, 1910, 4. 509.
8. B y s t r ô m  A., H S k B., M a s o n B. Ark. kemi. min., geol.. 1941, 15 B, II. 1.

N:o 4, 1.

Ж y  ж  y  и и i  (жуйжуит, ююит) — jujuyite II J — сомнительный, недостаточно 
изученный минерал, возможно, являющийся трипугиптом. Плотные или порошкг- 
ватые массы, частью с примесью опала, халцедона и минералов эффузивных пород. 
Изл. раковистый. Тв. 41/2. Уд. в. 4,15—4,7. Цв. темно-коричневато-фиолетовый 
или черный. Бл. стеклянный. Слабо анизотропен. Анализ жужуйита с примесью 
халцедона: МпО — 0,02; Fe20 3 — 65,20; S b ^  — 18,59; Si03 — 11,70; ILO+ — 0,77; 
Н20  — 3,40; сумма—99,68; анализ жужуйита из другой жилы показал 21,63 Sb (28,8 
Sb2( \) .

Встречен вместе с опалом в тонких прожилках с полосчатой пли брекчие
видной текстурой в дацитовых лавах Аргентины.

Назван по месту находки (F. Ah l i e  Id. Econ. Geol., 1948. 43. No 7, 598).

Тапиольт Fe(Ta,Nb)£0 6 Тетраг. c. oc 4,75 ce 9.2 Уд. в. 7 ,С—7,8

Т а п и о л и т  T a p i o l i t e
Fe(Ta,Nb)20 6

Назван по имени древнефинского божества (Норденшельд, 1863).
Синон. Таммелатанталит — tammela-tantalite (Норденшельд, 1840), ског- 

бёлит — skogbolite (Норденшельд, 1855; Брёггер, 1897) [6], нолирутил — Poly- 
rutil (Махачки, 1953) [7].

Хьельмит (хиельмит, хьлышт, шельмит) — hjelmite (Норденшельд, 1864) — та- 
пислит или смесь его с ппрохлором и др.

Разнов. Моссит?

Наряду с тапиолнтом, в котором тантал существенно доминирует 
над ниобием, Брёггер (1906) [1], на основе анализа минерала из района 
Мосса в Норвегии, выделил особый минеральный вид — моссит; он пред
ложил минералы ряда «тапиолит — моссит», в которых Та Nb, назы
вать тапиолитами, а при отношении Та : Nb, близком к 1 : 1 (минерал из

16*
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Мосса), и при №  ]> Та применять название моссит; в распоряжении Брёг- 
гера был всего один штуф с этим минералом. Симпсоном был описан ман- 
ганомоссит, оказавшийся, однако, колумбитом [2 ].

Брандт на основе экспериментальных исследований показала, что 
рутиловая структура таииолита возможна лишь при содержании ниобие- 
вой молекулы не выше 25% [3]; такое же заключение сделано Моро и 
Трамазюром [4]. Если учитывать эти данные и лишь приблизительное 
определение в моссите 1ЧЬ и Та (см. анализ 9), можно выразить сомнение 
в достоверности существования в природе ниобиевого минерала (моссита) 
даже с отношением N1) : Та =  1 : 1. Вернее рассматривать моссит как 
богатую ниобием разновидность тапиолита, на что указывал еще Шзлер 
[5], и отказаться от допущения существования ряда «моссит — тапио- 
лнт», аналогичного ряду колумбит — танталит.

Характ, выдел. Кристаллы и округлые выделения.
Структ. и морф, крист. Тетраг. с. — Р42 /  гппт.

во (А) с» Оо • Со Месторождение А втор
4,754
4,721

9,23
9,14

1 : 1,941
1 : 1,936

Гринбушзс 1 
Мосс ) Гольдшмидт [8]

4,752 9,230 1 : 1,942 Месежана Тавора, Пейсото [9]
4,764 3,090 1 : 0,649 Скогбёле Михеев
4,753 3,092 1 : 0,650 Скогбёле, природный ■>

4,752 9,204 1 : 1,937 То же, прокаленный } Хазгон [10]
4,750 9,208 1 : 1,938 Южн. Уэстленд >
4,763 9,268 1 : 1,945 Казахстан Сидоренко [11]
4,753
4,747

3,084
9,183

1 : 0,649 
1 : 1,934

Таммела, природный 1 
То же, прокаленный |. Ворма [12]

4,754 9,250 1 : 1,946 Конго ^ Моро, Трамазюр [4]

4,679 9,16 1 : 1,957 ГеТа20 6 Бистрём и др. [13]
4,756 9.195 1 : 1,933 » Моро, Трамазюр [4]

Е = 2 . Изоструктурен с бистрёмитом и ордоньезитом (описание структуры 
ем. на стр. 238). Упорядоченная структура тапиолита трирутиловая (с0 
в 3 раза больше, чем у рутила), но в природе встречаются тапиолиты, эле
ментарная ячейка которых, будучи неупорядоченной, отвечает ячейке 
рутила, и лишь после нагревания в вакууме структура становится упо
рядоченной, трирутиловой (см. таблицу) [10, 12, 4].

Дитетраг.-дипирамид, кл. — 4 /  ттт (Ь/1Ь.25РС). а \ с ~ 1:0,6464  
(Норденшельд).

Обычные формы [6 ,14—21]:

<р Р <? р
С 001 — ОсоО

101 90° 00' 32° 53'
а 100 90° 00' 90 00 я 301 90 00 62 43
т 110 45 00 90 00 р 111 45 00 42 26
п 320 56 18 90 00

та (320): (100)=33°42' ра (111): (100)==58° 32' ее (101): (101)=65° 45'
рр  (111): (111)=57 00 рр (111): (111)==95 08 ее (101): (011)=45 09

Редкие формы: (305), (203), (201), (114), (112), (331), (323), (523), (823).

Сомнительная форма (9.6.10), приводимая Брёггером для моссита [6], видимо, 
отвечает (323), наблюдавшейся Касасопра [17].
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Гониометрическое отношение осей Норденшельда отличается от рентгеновского 
в 3 раза меньшим значением с (отвечает неупорядоченной структуре) и приводит к 
более простым символам. Пэлэч (Дана, 1951) п Перменжа [19] применили рентгенов
скую установку; формула перехода от символов Пэлэча п Перменжа к символам по 
Норденшельду п другим авторам: 100/010/00 '/я-

Одиночные кристаллы обычно дипирамидального облика (фиг. 85, 
1, 2), реже короткопризматнческие, удлиненные по осп с. Двойники по 
е (101) (при установке по Норденшельду) преобладают над одиночными

Фит. 85. Кристаллы тапподита
1  — Сев. Лнгарф (по Перменжа); 2  — Ена (по РудовскоЙ); 3 — 5  — двойники:

3  — Топсхем (по Уорену), 4  — Мосс (по Брёггеру), 5  — Сев. Ангарф (по Перменжа)

кристаллами (простые и полисинтетические). Кристаллы, слагающие 
двойники, большей частью удлинены вдоль ребра р  (1 11) : р  (1 1 1 ) (см. 
фиг. 85, 3—а). Иногда неделимые двойников имеют общую грань а (100); 
при этом угол между другими гранями а близок к 115° (см. фиг. 85, 4)\ 
реже грань р  (1 1 1 ) общая, кристаллы удлинены вдоль ребра е (10 1) : 
; р( 1 1 1 ) и угол между а (100) одного неделимого и е (10 1) другого близок к 
17 1 7 2 ° (см. фиг.85, 5); некоторыз двойники имеют сердцевидную форму [16] 
подобно двойникам ильменорутила. Отмечались также двойники по (106)
[16]. II. микр. у тапиолита из Сев. Ангарфа наблюдались двойники ме
ханического происхождения, закон которых не установлен (по 322?) [19].

Встречаются параллельные сростки кристаллов. Отмечались ориенти
рованные срастания с колумбитом [2 2 ] (закон срастания не установлен).

Физ. св. Си. по (110) несовершенная [19]. Хрупок. Изл. неровный 
до раковистого. Тв. 6—67а- Микротвердость 796—824 кГ/мм2 при на
грузке 100—200 г [23]. Уд. вес 7,0—7,8 (вычисл. 8,506 для FcTа20 6 при 
параметрах ячейки по Бнстрёму п др.). Уд. вес, по-видимому, варьирует 
в зависимости от состава.

Предположение Перменжа [19] о применимости формулы d =  5,59 -[- 0,03 t, где 
t — содержание Та20 5 в %, требует проверки, так как уд. веса анализированных 
образцов (см. анализы) не указывают на понижение уд. веса только при возрас
тании содержания Nb.

Цв. черный, при изменении минерала переходит в бурый. Черта бурая, 
буро-черная, буро-серая. Бл. полуметаллический, алмазовидный, смоля
ной. Прозрачен до просвечивающего красновато-бурым цветом. ,
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Немагнитен; при разделении электромагнитом попадает в слабоэлект
ромагнитную фракцию. Диэлектрическая проницаемость 9,57 [11].

Инфракрасный спектр сходен с таковым танталита [11].
Микр. В шл. в прох. свете желтовато-бурый, красновато-бурый. Силь

ный плеохроизм: по Не темно-бурый, красно-бурый до почти непрозрач
ного, по По светло-бурый до темно-бурого; Не N 0 . Одноосный (—).

пе
2,42
2,53
2,45

«о пе — п 0 М есторождение Автор

2 27 0,15 (Ц) Верхняя Вьенна Ларсен
2,33 0,20 (Ма) Южн. Уэстленд Хатон [10]
2,33 0,12 Казахстан Чэнь Де-цянь [11]

В полир, шл. в отраж. свете серо-белый со слабым голубоватым или 
сиреневым оттенком. Отраж. способность (в%):

Ке Ко М есторождение
18,5 16,9 Сев. Ангарф [19]
17,55 15,05 Ена [21]
18,9 15,4 Казахстан [11]

Двуотражение сильное. Резко анизотропен с сине-серыми [19], красно
вато-бурыми [22 ], коричневатыми и зелено-синими [1 1 ] цветными эффек
тами. Внутренние рефлексы бурые и красно-бурые, особенно в иммерсии.

Угол вращения плоскости поляризации отраженного света А г — 1,17° 
при К470 гщ1; 1,84° при 520 тц; 2,02° при 546 т\г, 2,28° при 589 т\г, 2,32° 
при 620 т\1 и 2,17° при 650 тп [24]. В шлифах очень характерно наличие 
двойников — простых и полисинтетических.

Хим. Теор. состав для РеТа20 6: Ре О — 13,99; Та20 5 — 86,01. Та всегда 
в большей или меньшей степени замещен №э. Поданным Брандт [3], мак
симально возможное содержание ниобиевой молекулы в тапиолите — 25% 
(около 14% Ш)20 6). Однако тапиолит из Казахстана (анализ 7) содержит 
16,23% Ш)20 5, а минерал из Марокко (анализ 8) — 21,2% (метод разделе
ния N6 и Та не указан). Ре в небольшой степени изоморфно замещается 
Мп.

Анализы:
1 2 о 4 5 6 7 8 9

МЕО Не обн. 0,10 — — 0,15 — 0,14 — —
СаО » » 1,96 — — — Не обн. — —.
МпО 0,62 1,49 — 0,42 0.88 1,02 2,66 0,10 Не обн.
ГеО 13,62 10,69 15.60 14,84 13,68 11,62 13,05 15,5 16,62
Ее2Оз — 0,83 — — — 3,46 — — —
ТИаОз — — — — 0,07 — — — —

— — — — — 0,65 — 0,20 —
т ю 2 0,22 0,18 — 1,38 Сл. 0,58 2,56 Сл.
5п0 2 Не обн. 0,34 0,59 0,32 0,53 0,05 0,98 » 0,18

2,56 1,37 3,90 5,18 9,19 8,42 16,23 21,2 1
[■ 82,92*Та^Оз 83,00 82,55 78,58 77,23 75,16 73,37 63,30 62,5 ]

Н20+ 0,07 0,31 — — -  1 0,09 0 , 0 2 — —
н .о- Не обн. — — — _  \ 0 . 0 5 — —
Н. о. — — 1 , 2 9 — — — — —

С у м м а 1 0 0 , 0 9 9 9 , 8 2 9 9 , 9 6 9 9 , 3 7 9 9 , 6 6 9 9 , 2 3 9 9 , 0 0 * * 9 9 , 5 9 9 , 7 2

Уд. в. — 7 , 4 5 7 , 2 2 7 , 1 9 7 , 7 6 2 7 , 3 0 7 , 0 9 — 7 , 1 2 7 , 5 0 6 , 4 5

* Т а20 5 около 52%; 'НЪ!0 5 около 31%. 
** В том числе /5г0 2 0,01.

1 — К ресчано (Тичино, Италии) [17]; 2 — Т абба-Табба (Зал . А встралия) [16]; 3, 4 — К асгер 
(Ю шн. Д акота , США) [25, 26]; о — Р озеяд аль (Кимиго, Ф инляндия) [18]; 6 — Енское м-ние (М ур
м анская об л .), анал. К азакова [21]; 7 — К азС С Р, анал. Дэрофеева [11]; 8 — Сев. Ангарф (М арок
ко), анал . Сишоский [19]; Э — Мосс (Н орвегия) — «моссяг», анал. Тезен [6].
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Диагн. исп. Разлагается сплавлением с KHS04.
П. п. тр. не плавится.
Травится только концентрированной IIF.
Нахожд. Относительно редок. Встречается в гранитных пегматитах 

в ассоциации с колумбитом, танталитом, бериллом, турмалином, альбитом 
(клевеландитом), сподуменом, фосфатами марганца и железа и др.

Обнаружен в одной из пегматитовых жил Енского пегматитово
го поля на Кольском п-ове вместе с турмалином, светлой слюдой и акцес
сорными циртолитом, ортитом, ксенотимом, фергусонитом, пирохлором 
и др. [21]; в КазССР встречен в жиле альбитизированного пегматита с 
колумбитом, бериллом, турмалином, гранатом и др. [1 1 ].

За рубежом наблюдался в различных районах как в пегматитах, так 
и в россыпях. В месторождениях Розендаль и Скогбёле пегматитового 
поля Кимито (Финляндия) [18] выделился в более позднюю стадию, 
чем танталит; установлен также в пегматитах Спитталя (Каринтия, 
Австрия) [22], Кресчано (Тичино, Италия) [17], в Месежана около 
г. Форталеза (Бразилия), в различных пегматитах Марокко (Сев. Ангарф 
и др.) [19]. Встречен в черных песках Южн. Уэстланда в Новой Зелан
дии [10 ] (сопровождается гранатом, монацитом и др.) ив россыпях золото
оловорудного поля Пилбара в Зап. Австралии [16].

Изм. Отмечалось замещение тапиолита колумбитом и микролитом.
Искусств. Получен Бистрёмом и др. при прокаливании смеси метал

лических Fe и Та [12]; при замене тантала ниобием образуется ромбиче
ская модификация FeNb2Oe—колумбит [3].

Синтезирован путем сплавления при 1040—1060° в атмосфере азота 
Fe20 3 и Та20 5, взятых в отношении 1 : 2; также на воздухе из смеси рас
плавленных FeCl2 и КТа03 [4]. Параметры решетки синтетического про
дукта несколько варьируют и зависят от условий синтеза [4].

Отл. Сходен с рутилом (особенно с ильменорутилом), колумбитом и 
танталитом. От рутила отличается более высоким уд. весом, от колумби
та и танталита — наличием двойников. В полир, шл. более слабая отра
жательная способность, менее четко выраженные внутренние рефлексы 
и цветной эффект анизотропии отличают тапиолит от рутила, наличие 
характерных двойников — от колумбита (танталита).

Разнов. М о с с и т — mossite — с высоким содержанием ниобия (см. 
анализы 7—9). Впервые название предложено для минерала из пегматита 
района Мосс в Норвегии [1].

Сипон. Ниобиевый тапиолпт — niobium, tapiolite (Шэлер, 1911), яиоботапшмшт — 
niobotapiolite (Рудовская, 1964) [21].

Межплоскостные расстояния тапиолита из Скогбёле * 
СиКа-излучение, D =  114,59 мм

ш I d(k) Ш I d(A) т I d(\)
110 100 3,35 202 20 1,2985 510 10 0,933
101 90 2,58 321 40 1,212 412; 213 20 0,929
200 50 2,37 400 10 1,189 431; 501 40** 0,910
111 20 2,27 410 < 10 1,154 332 40ш 0,9065
210 10 2,12 222 20 1,139 422 30 0,877
211 90 1,75 330 20 1,121 303 10 0,864
220 50 1,678 411 ЗОш 1,080 521 30 0,8495
002 20 1,546 312 30т 1,079 440 10 0,841
310 50 1,503 420 10 1,063 530 10 0,8155
301 50 1,411 103 10 1,008 512 0,800
112 50 1,405 402 10 0,9435 600 <[10ш 0,7925
* ASTM, 12—189.

* *  Очень широкая линия.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Ш Е Е Л И Т А

ГРУППА ФЕРГУСОНИТА

Сингония Оо
а-фергусонит Тетраг. 5,16

Фергусонит Y(Nb,STa)04
ß-фергусонит Монокл. 5,13

Форманит Y(Ta, Nb)04 Монокл.? —
(ме.та-

миктный)

Ь0 с» д  Уд. в.

— 10,91 —
5,6—6,0

10,91 5,21 91° 50
-  -  -  6,2

Минералы группы относятся к одному изоморфному ряду:’ в форма- 
ните Т а > Ш ) ,  в фергусоните N1) Та. Форманит наблюдался лишь в 
метамиктном состоянии, фергусонит обычно тоже метамиктен и только на 
Среднем Урале [1], в Средней Азии [2] и в Якутии [3] встречен немета- 
миктный, оптически анизотропный фергусонит: на Урале и в Якутии — 
тетрагональная а-модификация, в гранитах Средней Азии — моноклинный 
Р-фергусонит. Прокаливание а-фергусонита и метамиктных фергусонитов 
при температуре выше 800° вызывает образование моноклинной модифи
кации. Структура тетрагонального а-фергусонита аналогична структуре 
шеелита. Соответственно фергусонит является ниобатом иттрия [4, 5].
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Экспериментально доказана непрерывность изоморфных рядов У1>Ъ0 4 — 
УТа04, У№>04 — Се]ЧЬ04, УЭДЮ4—УШЪ04 [6 , 7]; ниобаты редких земель 
от Ьа до 1л1 изоструктурны с У1ЧЬ04, тогда как среди танталатов лишь

Фиг. 86. График зависимости [значе
ний параметров ячейки (в кХ) и 
удельного веса от состава в изоморф

ном ряду УКЪ04 — УТа04
(по Комкову)

Фиг. 87. График зависимости зна
чений параметров ячейки (в кХ ) и 
удельного веса от состава в изо

морфном ряду У1УЬ04 — СеКЬ04 
(по Комкову)

соединения редких земель от N(1 до Ег образуют моноклинные струк
туры типа фергусонита [7, 8 ]. Параметры моноклинных ячеек прокален
ных минералов несколько варьируют в зависимости от состава. По Ком
кову [61, в ряду УШЮ4—УТа04 значение а0 несколько уменьшается, с0 
возрастает по мере замещения N6 на Та, значение Ь0 не зависит от соот
ношения содержаний N6 и Та (фиг. 86); по Келеру [7], параметры а0 и Ь0

Уд. 8

Фиг. 88. График зависимости значений, 
параметров ячейки (в кХ) и удельного веса 
от состава в изоморфном ряду УКЬ04 —. 

УЫЧЬО*
(по Комкову)

УТа04 существенно меньше, с0 — немного меньше, чем соответствующие- 
параметры УКЬ0 4. р*

По экспериментальным данным а0 и с0 ниобатов увеличиваются при 
замене У на Се (фиг. 87) и понижаются в соответствии с замещением У
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цгоо

10,800

Фиг. 89. График зависимости значений параметров ячейки (в А) 
ниобатов со структурой фергусонита от природы ТИ

(составлен А лександровым по данны м Келера)
1  — цериевый фергусонит, Ильменские горы  (анали з 16); 2 —  цериево-ит- 

триевы й, К  « О С ?  (анализ 4); 3 — игтриевы й, Средний У р а л  (анали з 1)

на УЬ (фиг. 88); значение Ь0 понижается при замене У на УЬ и возрастает 
при замещении У на Се; величина угла р практически зависит лишь от соот
ношения N1) и Та и резко понижается пропорционально возрастанию со
держания Та [4]. Параметры элементарных моноклинных ячеек ниобатов 
и танталатов редких земель закономерно уменьшаются с возрастанием 
порядкового номера редкоземельного элемента, величина Р существенно 
не изменяется [7] (фиг. 89).

П

Фиг. 90. Соотношение содержания 1чтЬ, Та л К  в фергусонитах и
форманитах

•  — фергусонит; ▲ — форманит; цифры отвечают номерам химических 
анализов (стр. 255—256 и  261)
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Для природных фергусонита и форманита характерно высокое содер
жание редких земель иттриевой группы, тогда как редкие земли цериевой 
группы обычно содержатся в меньшем количестве, и лишь в фергусоните 
аз Ильменских гор 2Се20 3 преобладает над 2У 20 3 [9].

В природе фергусонит относительно распространен, тогда как форма- 
яит исключительно редок. Соотношение содержания №>, Та и Тл в зтих 
минералах показано на фиг. 90, на основе надежных современных анали
зов (без учета анализов прошлого столетия и ряда заведомо неверных ана
лизов); как видно, промежуточные минералы ряда фергусонит — форма- 
нит в природе не встречены.
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Ф е р г у с о н и т  F e r g u s o n i t e  
Y(Nb,Ta)04

Назван по имени шотландского физика Р. Фергусона (Хайдингер, 1826).
Синон. Фергюсонит, фергузонит, желтый иттротанталит — yellow yttrotantalite 

з'бурый иттротанталит — brown yttrotantalite (Берцелиус, 1815), рётзерфордит, рёзер- 
фордит, разерфордит — rutherfordite (Шепард, 1850, 1852), брагит — bragite (Фор- 
бес и Даль, 1855), тирит — tyrite (Кенгот, 1856), сипилит — sipylite (Мала, 1881; 
Гольдшмидт, 1924).

Разнов. Ривёрит.

Характ. выдел. Сплошные выделения, зернистые агрегаты, отдельные 
зерна и кристаллы.

Структ. и морф, крист. Большей частью в природе наблюдается мета- 
миктный рентгеноаморфный фергусонит; редко полностью или частично 
неметамиктный. Диморфен (Гинзбург и др., 1960) [1]:

а-фергусонит — тетраг. с. С% — /4 ,«; Z =  4.
Р-фергусонит — монокл. с. (пеевдотетрагональный), C\h—12 /  а? Z =  

=  4.
По составу и свойствам неразличимы.
У метамиктного рентгеноаморфного фергусонита при нагревании (см. 

ниже) сначала восстанавливается тетрагональная кристаллическая ре
шетка; после прогревания выше 900° дает рентгенограмму моноклинной 
модификации [2—4].

Согласно Комкову, порошкограмма прогретого фергусонита, приведенная Бар
том [5], соответствует не тетрагональной модификации, а моноклинной; порошко- 
граммы прокаленных образцов, приведенные Берманом [6] и Пелла [7], отвечают 
тетрагональному фергусониту.
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Параметры элементарных ячеек кристаллического (неметамиктного) 
фергусопита из месторождений СССР и частично метамиктного с Мада
гаскара (в А):
Сингонин О о ь0 Сз р Отнош ение осей М есторожде

ние
ЛЧб

хим.
акал.

Ссылка

Тетраг. 0,16 — 10,91 — 1:2,11 Ср. Урал 1 [8]
5,18 — 10.96 —  1:2,12 Мадагаскар - 19]

» 5,15 — 10,77 — 1 :  2,09 Якутия 2 [10]
Монокл. 5,13 10,91 5,21 91° 50' 0,470 :  1 :  0,478 Ср. Азия 7 [11]

Параметры ячеек прокаленных метамиктных и неметамиктвых фергусони- 
тов и аналогичных по составу синтетических ниобатов (в А):

Сингония оо ь0 с„ Месторождение № хим. 
анализа Ссылка

Тетраг. 5,18 — 5,48 — Онтарио — [6]
» 5,184 — 5.489 — Япония — Н2]

Монокл. 5,06 10,91 5,28 94° 30' Ср. Урал 1 [81
5,07 10,93 5,31 94 12 Ср. Азия 7 [П]
5,137 11,21 5,445 94 24 Ильме ны 16 [13]
5,112 11,08 5,349 94 31 КазССР 4 [13]
5,065 10,942 5,293 94 30 ¥N504 ____ [2]
5,065 10,943 5,293 94 32 » — 114]
5,07 10,94 5,34 95 18 » — [151
5,040 10,820 5,247 94 30 ¥Ь№)04 ____ [2]
5,043 10,842 5,237 94 27 » ____ [14]
5,168 11,423 5,534 94 30 CeN Ь04 — [2]
5,165 11,415 5,539 94 33 — [14]

В структуре тетрагонального фергусоннта, изоструктурного с шеели
том [5], ближайшими соседями атомов У (УЬ) являются 8 атомов О, рас
положенных в восьми вершинах сложного полиэдра; четыре расстояния 
У —О равны 2,30 А, четыре других — 2,34 А (фиг. 91 и 92). Атомы N 6 
(Та) окружены четырьмя О по вершинам несколько сжатых вдоль оси с 
тетраэдров, при № —О около 1,89 А.

Фиг. 91. Структура фергусоннта 
(по Б арту)
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Структура моноклинной модификации близка к структуре тетрагональ
ной модификации, но вследствие сдвига вдоль плоскости (310) и смещения 
атомов вдоль оси с тетраэдры ШЮ4 и многогранники У0 8 несколько ис
кажены [2 ].

Тетраг.-дипирамид, кл. С4?1 — 4 /  т (Ь±РС); а : с =  1 : 1,464 (Хайдин- 
гер).

Формы [16—22]:

С 001
ф р

0°00' X 131
Ч> Р 

18° 26' 77° 49'
п 350* 30°58' 90 00 t 241* 26 34 81 19
8 230 33 41 90 00 и 352* 30 58 76 49
S 111 45 00 64 13 V 351 * 30 58 83 19

Z 231 33 41 79 16

ss (111): (111) =  79° 06' гг (231) : (321) =  88°;01'
ss (111): (111) =  51 34 гг (231) : (231) =  21 27

* Н аблю дались лиш ь и а  кристаллах  из Я понии [19].

Установка Хайдингера (1825) отличается от рентгеновской установки Комкова 
поворотом на 45° вокруг оси с : 1,464 X У"2" =  2,071 (по Комкову, 2,12).

Кристаллы (фиг. 93) бочснковидные, линзовидные, веретенообразные, 
реже призматические или таблитчатые по (001), обычно несовершенные; 
грани часто деформированы, корродированы, матовы, ребра закруглены, 
кристаллы бывают покрыты корочками неопределенных продуктов изме
нения.

Фиг. 93. Кристаллы фергусонита
1 ,[2  — К и кертаусок , Гренландия: 1  — по Моосу, 2 —  по Х айдингеру; 3 — Х ёгвей, 

Н орвеги я  (по Ш ай); 4 , 5  — Раномафана, М альгаш ская республика (по Л акруа); 
в — К эйвы , СССР (по Б елькову); 7 — О хари , Япония (по Оморн и  Х асегава)
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Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. по (001) довольно отчетливая, весьма 
несовершенная по (111). Изл. раковистый до неровного. Хрупок. Тв. 
51/* — 7 (у нсметаммктного уральского 67г —7) [23]. Микротвердость 
683—897 кГ  /  мм2 при нагрузке 100—200 г, по Лебедевой; 689—757 при 
100 г, по Янгу и Милмэну [24]. Уд. в. 5,6—6,0 (вычисл. для YNb04 — 
5,58), возрастает по мере увеличения содержания тантала (см. фиг. 86); 
при изменении минерала уд. вес заметно понижается. Цв. черный, буро
черный, буро-серый, зеленовато-бурый (также зависит от степени из
менения минерала). Черта бурая, зеленовато-бурая, у уральского — 
розовато-серая. Бл. смоляной, матовый, в изломе стеклянный, полуметал- 
лический до алмазовидного. В тонких осколках просвечивает бурым или 
темно-бурым цветом.

Теплота образования YNb04 ДЯ2в8 (—) 463,4 ккал /  толь; энтропия 
Д5'298 =  93,85 кал /  град ■ толь; изобарный потенциал (химическое срод
ство) ДZ (в ккал /  моль): (—) 435,25 при 300°К, (—) 407,1 при 500е, 
( - )  350,8 при 900° [24а].

Диэлектрическая проницаемость у фергусонита варьирует от 4,96 
до 4,0, у ризёрита — от 4,39 до 4,19 [25].

Флотируется олеиновой кислотой при pH 6 , также смесью нафтен- 
сульфокислот; для подавления сопутствующих минералов вмещающих 
пород применяется кремнефтористый натрий [26].

Инфракрасный спектр характеризуется полосой поглощения в облас
ти 833—714 см-1 и максимумом пропускания около 950 смГ1 [27].

Микр. В шл. в прох. свете бурый, оранжево-желтовато- или красно
вато-бурый, светло-желтоватый, часто неоднородно окрашен. Обычно 
изотропен (результат метамиктности). Иногда в массе изотропного мине
рала различимы анизотропные участки [7, 9, 28, 29]; у норвежского [30] 
и одного пз японских [7] фергусонитов наблюдались анизотропные ядра 
и изотропные наружные зоны. Одноосный (—). Оптические свойства ани
зотропного неметамиктноготетрагонального фергусонитас Урала: ng'^nm— 
=2,28; пр =  2,18 (Na); ng — пр около 0,08 [23] п Якутии: п0 — 2.28: 
пе — %, 18; па — пе =  0,08 [10]; уральский дву осей с 2F =  34° [23], что 
обусловлено, по мнению Комкова [8 ], некоторой разупорядоченностью 
структуры. Показатели преломления:

Местонахождение п Автор
Берингер-Хилл, США 
Бокспут, Африка 
Ризёр, Норвегия 
Виргиния 
Виргиния 
Наэги, Япония 
Адуй, Урал 
Сибирь
Приполярный Урал У

2,19+0,02
2.05 
2,08
2.06 (Na)
2,061 (Hg) 
2,15—2,19 (Na) 
-2,15
2,19+0,05
2,00

Ларсен

Барт и Берман [28J

Пелла [7]
Барсавов [31]
Петрова и др. [32] 
Голдин, Маркова [33]

У  уральского под микроскопом наблюдались полисинтетические двойни
ки по двум взаимно-перпендикулярным направлениям; К р  неделимых 
совпадают [23].

В полир, шл. в отраж. свете светло-серый, кремово-серый, иногда неод
нороден по окраске. Уральский неметамиктный фергусонит [8] отчетливо 
анизотропен, характеризуется сильными светло-буроватыми внутренними  
рефлексами.

Отраж. способность метамиктногофергусонита (в %):  в синем свете ■— 23,2,в зе
леном — 18,4, в желтом — 14,2, в оранжевом ■— 14,3, в красном — 13,7 [34].
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Хим. Теор. состав для УКЮ 4: У20 в — 45,95; 1ЧЬ20 5 — 54,05. Ниобий 
замещается Та, Т1. Содержание У обычно колеблется в пределах 63—75% 
от общей суммы У +  ТН; У замещается редкоземельными элементами, 
главным образом УЬ, в меньшей степени Ну, Ос!, Ег, также N(1, Се, Э т  
(см. ниже) [35—41]. Са, ТЬ и и  замещают У в незначительной степени. 
СодержаниеСаО составляет 1—3%, 1Ю2 1—4% (иногда до 8 %); ТЬ02 0 ,5— 
5%); содержание Та20 5 незначительно в природных фергусонитах, но 
иногда достигает 4—9%; указание на большее содержание Та20 5 в «жел
том иттротанталите» из Иттерби и в «сипилите» требует проверки.

Соотношение содержаний Та и N1), согласно Комкову [3], может быть оценено на 
основе значения угла (3, вычисленного по поропшограмме прокаленного образна.

Содержание в фергусонитах титана, замещающего ниобий, невелико 
(обычно меньше 2% ТЮ2 — до 10 ат.% от суммы N5 +  Та +  ТЧ) и лишь 
в ризёрите (анализ 17) содержится 6 % ТЮ2 (свыше 20 ат.%). Замена пяти
валентного N5 на четырехвалентный ТЧ вызывает вхождение в решетку 
и 4+ и ТЬ4+ вместо части У34. Нередко фергусониты содержат воду| (часто 
до 2%, иногда до 8 %), особенно при вхождении в решетку Т1; частично 
вода входит в минерал при его изменении.

Отмечалось содержание Не и N [29, 42], Эс [18, 35, 43], Бг, Ве [10], 
В [44].

Анализы:

1 2 3 4 5 6 7 8 9
N320 — _ -- - — 1,66 — — — 1,03
Ы&0 Сл. 0,19 — — 0,37 — 0,47 — Не обн.
СаО 1,40 0,36 0,24 1,67 2,55 2,28 3,20 3,00 2,20
МпО _ 0,03 — — 0,10 — — — 0,51
РеО 0,36 _ — — — — — — —
РЬО _ 0,03 1,22 0,90 0,41 0,07 — — 0,64
А1,03 _ _ Не обя. 0,25 0,65 — 1,55 в— 0,76
в̂йОд ___ 0,86 0,10 0,40 0,43 0,34 1,09 0,84 1,83

2У20 3 42,601 
Не обк. / 45,16»

41.85| 35,35 33,72
33,041

1,09.1 35,20 38,83
6,00

39,12
0,99

8Ю2 0,14 2,37 Не обн. 0,16 0,58 5,07 2.67 2,97 0,57
ТЮ2 0,50 0.63 2,24 1,70 1,21 1,34 0,81 1.28 2,42
гг02 0,93 — — 0,51 — — — — 0.05
БпОг _ _ — — — — 0,84 — —
т ь о 2 _ 1,08 1,43 4,50 1,33 4,53 6,80 3,14 2,48
и о 2
и о 8

— — 4,131 9,36*»
7,711 
1,461 5,53** 1,60** 1,58 |

2,42»*

кь2о 8 51,65 46.16 45,66 42,77 44,51 42,48 40,98 40,38 38,95
ТййОб 2,50 0.72 0,36 0,71 0,89 1,01 1,71 0,65 2,62
н 2о - 0,22 1,13 2,70 1,66 2,01 Не оир. 3,20 1.02 0,24
Н20 - _ 0,20 — — 0,03 0.23 3,57
р — — — — — — — 0,76 -- '

С у м м а 100,30 98,92 99,93 99,94 99,62 96,78 100,12 100,68 100,40
—[0 =  Р 0,32

100,36
Уд. в . 5,82 5,99 — — 5,444 5,254 5,12 — 5,160

* В том числе около 40%
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10 н 12 13 14 15 16 17

МдО 0,05 0,10 — Не обн. 0,08 0,52 0,06 —
СаО 1,23 2,59 2,10 0,08 0,05 2,90 0,69 1,93
МпО 0,15 Сл. — 0,05 0,10 сл. Сл. —

-РсО 0,78 _ — — — — 2,61
РЬО _ _ _ _ 0,05 0,63 0,19 0,20
АЬзОз _ 0.31 0,12 0,33 Не опр. 0,21 0,81
Ре20 3 0,46 0,72 0,50 0,88 0,94 0,62 1,20
2У20 3 35,03)

39,66
27,54 43,16 43,43 10,17 11,96 36,28

2СегОз 2,97] 4,06 1,00 1,20 15,76 12,93 2,88
Се02 _ — — — 9,08 9,26 —
ЭЮг 1,44 0,09 — 0,70 0,52 — — —
ТЮ2 — 0,18 0,26 0,98 1,23 4,12 4,25 6,00
2т0 2 Сл. 0,40 0,89 — 0,22 — — —
Бп0 2 0,98 -- - 0,26 0,09 — Не опр. 0,29 0,01
ТЬ02 2,51 2,84 4,85 0,88 0,48 11,67 12,88 Сл.

и о 2 4,68 1,12 2,12 2,40 1,66 Не обн. Не обн. 0,10
и о 3 _ — — 0,84 1,54 — —
КЬ20з 39,30 38,08 34,79 30,90 30,62 40,51 41,18 36,21

6,25 11,04 17,03 17,32 14,60 1,31 0,44 4,00
Н20 + 4,00 2,11 — 1,01 2,22) Не опр. — 7,11
Н,СГ — 0,03 — 0,22 0 ,26} 0,99 —
Л . п. -- . — 5,26 — — — 3,17 —

Р — 0,48 --- — — —

С ум  м.а 99,77* 99,49 99,88 100,25 99,47 (97,61) 99,12 100,47**
—О =  Р2 0,20

99,29
Уд. в. 4,97 5,414 4,98 5,681 5,469 — 5,20 4,179

* В том числе ВеО — 0,40. ** В том числе N+116—0,90; СО«—0,23»

1 —анизотропный а-фергусонит; Средний Урал, содержал примесь циркона (около 1%) и ко
лумбита (около 2%), анап. Книпович [23]; 2—анизотропный а-фергусонит, Якутия, анал. Казакова 
[Ю]; 3 — СССР, анал. Быкова £45]; 4 — Акжайляу (КазССР), анал. Быкова [13]; 5 —СССР, анал. 
Казакова [46]; 6 — Слюдянка (Иркутская обл.), анал. Книпович [47] (по-видимому, материал был 
не совсем чистым); 7 — В-фергусонит; Средняя Азия, анал. Сокова [46]; 8 — Сибирь (в оригинале 

■сумма 99,68) [32]: 9 — Кейвы (Мурманская обт.), анал. Волкова [22]; 10 —Роде (Норвегия), анал. 
Бломстранд [16]; 11 — Сибирь, анал. Казакова (в оригинале сумма 99,19) [46]; 12 — Амбатофотсикели 
(Мальгашская республика), анал. Пизани [48]; 13 — Охари (преф. Мияги, Япония), анал. Оморк 
£21]; 14 — Хайяиадаки (преф. Фукусима, Япония), анал. Омори [20]; 15 и 16 —цериевый фергусо- 
нит. Ильменские горы [Челябинская обл.), анал. [Макарочкип [13]; 17 — рязёрит, Ризёр (Норве
гия), среднее из четырех анализов Хаузера [42].

См. также новые анализы фергусонита из разных месторождений 
Японии (по-видимому, не всегда чистого) [18, 29, 49] и с Мадагаскара 
[48, 50].

Состав редких земель, по данным Гинзбурга и Горжевской [39] варьи
рует в зависимости от условий образования фергусонита. Акцессор
ный фергусонит гранитов отличается наиболее высоким содержанием 
УЬ и Оу и иногда несколько повышенным содержанием Се; фергусонит 
из гранитных урано-редкоземельных пегматитов характеризуется резко 
выраженным максимумом УЬ, более слабым — Юу, из гранитных сильно 
альбитизированных сподуменовых пегматитов — двумя максимумами: 
13у и N(1 (N(1 >  Се); у  фергусонита из амазонитовых пегматитов, наряду 
с  максимумами 1)у или У, резко выражен максимум Се; фергусонит мета- 
соматических пневматолито-гидротермальных образований, связанных 
-с альбитизацией нефелиновых сиенитов, по составу редких земель бли
зок к фергусониту из альбитизированных гранитов: N<1 >  Се и Оу УЬ; 
при развитии процессов альбитизации и последующего окварцевания обра-
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зуется фергуеонит с одним резким максимумом Бу. За последние годы 
обнаружены фергусониты с четко выраженным максимумом Об и Об +  
+  Б т  (в гранитных пегматитах Беломорья) [40, 13], У Ь + Ш + С е  
(в хрусталеносных пегматитах КазССР) [13], Ег+УЬ (в метасоматических 
телах щелочных гранитоидов КазССР) [13]. В Ильменских горах в мета
соматических образованиях впервые обнаружена цериевая разновидность 
фергусонита (анализы 15 и 16), в составе которой элементы цериевой 
группы преобладают над суммой иттрия и элементов группы иттрия [13]. 
Состав ТВ в некоторых фергусонитах (в % к их сумме, не считая У):

i 2J 3 4 5 e 7 8 9 10
La U,8 3,3 5,7 1,5 0,9 2 ,6* 1,3* 0,6 t3,3 5,8
Се 2,4 н 14 2,3 1,9 5,8 2,4 1,3 15,0 35,8
Рг 0,1 2,6 1,1 0,8 1,4 1,8 0,8 — 5,3 7,3
Nd 0,5 8 3,3 3,6 4,2 3,7 3,1 0,6 15,8 22,6
Sm 1,7 8 7 12 21,6 3,3 3,8 0,6 8,6 8,0
Eu — 0,5 1 0,8 0,9 — ■ 0,9 0,1 0,7 0,7
Gd 6,6 11 13 41,0 29,6 6,3 10,0 3,4 9,9 5,1
T b 1,5 2,2 2,3 6,0 5,2 4,7 2,0 0,6 2,0 0,6
Dy 21 10 13 21,0 23,5 28,7 23,2 9,9 9,2 5,8
H o 5 2,6 3 2,3 3,3 5,1 5,6 5,1 3,3 0,7
E r 20 11 14 5,0 4,7 23,6 21,5 24,7 9,2 3,7
Tu 3,4 1,7 2,7 0,9 0,9 O c J 3,0 3,4 1,3 0,1
Y b 31 24 16 2,3 1,9 9,5 18,2 45,3 13,8 3,7
Lu 5,8 4,2 3,5 0,3 — 2,3 4,1 4,5 2 ,6 0,7

№  хим.
анализа — 7 — — — 8 2 l 4 16
Ссылка 136] [36] Г36] [40] [40] [32] [10] [13] Г13] [13]

» Пересчитано; в  оригинале приведены проценты к  сумме Т В  +  Т .

1 — Эвье (Н орве1и я ); 2 — 10— СССР: 2—0-фергусонит; 3—5— ив гранитны х пегматитов К ольского 
п-ва; 6 — Сибирь; 7—а-фергусонит, Я кутия; 8—а-фергусонит, Средний У рал ; 9 — К азахстан; 10— 
цериевы й. Ильменские горы.

У фергусонита pH суспензии колеблется в пределах 7,7—6 ,8 , у ризёри- 
та 7 ,2 -7 ,0  [25].

Диагн. йен. Нерастворим в НС1 и HN03, разлагается при кипячении 
в конц. H2S0 4 и HNOs; на холоду — в HF с выделением трудно раствори
мого фторида иттрия; полностью разлагается при сплавлении с KHS04.

И. п. тр. не плавится или оплавляются тонкие края зерен. После про
каливания светлеет, становится непрозрачным [46].

В полир, шл., по Барсанову [51], очень трудно поддается травлению 
HF; по данным сотрудников ИМГРЭ [46], HF действует быстро, при этом 
образуется молочно-белая пленка; от кипящей H2S04 появляется слабое 
коричневое пятно; иногда травится смесью NH4F +  HCl, образуется 
бурое или радужное пятно.

Повед. при нагр. Метамиктный фергуеонит при нагревании и рекрис
таллизации, как и многие метамиктные минералы, светится. Температура 
перехода из метамиктного в кристаллическое состояние (тетрагональную 
модификацию) варьирует в зависимости от условий нагревания и природы 
образцов [4, 8 , 9, 12, 52, 53 и др.]. Неметамиктный тетрагональный фер- 
гусонит, так же как и метамиктный минерал, восстановивший свою тетра
гональную структуру, переходит при дальнейшем нагревании в моноклин
ную модификацию.

Комков [8 ] отмечает, что в пределах 750—1200°, в зависимости от 
продолжительности нагревания и характера образца, могут образоваться
17 М инералы, т . I I ,  выв. 3
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тетрагональная или моноклинная модификация пли смесь их, но 
нагревание до 1200° в течение 30 мин приводит всегда к образованию 
моноклинной модификации.

В интервале температур 120—220° на кривых нагревания имеется 
широкий и неглубокий эндотермический прогиб, обусловленный выделе
нием воды; резкий экзотермический пик в пределах 600—800° связан 
с переходом из метамиктного в кристаллическое состояние (у некото
рых фергусонитов этому пику предшествует незначительное экзотерми
ческое повышение в пределах 460—575°); переход в моноклинную 
модификацию имеет место при температурах 820—950°. При 1120—1180° 
отмечается дополнительный экзотермический максимум, природа которо
го не выяснена. На кривых нагревания неметамиктных фергусонитов (а- 
и р-фергусонитов) экзотермический пик, свойственный метамиктным фер- 
гусонитам, отсутствует.

Показатели преломления в результате нагревания несколько понижа
ются [28].

Нахожд. [39, 46]. Распространен в пегматитах гранитного типа, но 
значительные скопления редки. Встречается как акцессорный минерал 
крупнозернистых гранитов пегматоидной структуры и альбитизированных 
гранитов. Установлен в некоторых гранитных массивах СССР и Китай
ской Народной Республики (содержит много УЬ) [54, 33 и др.[.

Наиболее характерен для гранитных микроклино-плагиоклазо-биоти- 
товых редкоземельных пегматитов, в которых иногда наблюдается в виде 
довольно крупных кристаллов в ассоциации с гадолинитом, ортитом, 
монацитом, ксенотимом и др. В СССР обнаружен (минералогические на
ходки) в некоторых пегматитах Урала: в бассейне р. Адуй [31], на Сред
нем Урале [23]; в Ильменских горах: в гранитном пегматите в Блю- 
мовской копи и на горе Фирсовой Г55] и др., а также в зоне развития сие
нитов среди метасоматических образований /цериевый фергусонит 
в ассоциации (со слюдой, актинолитом, апатитом, цирконом, сфеном, 
монацитом) [13].

Содержится в некоторых альбитизированных сподуменовых пегмати
тах при отсутствии в них колумбита (фергусонит беден УЬ, среди редких 
земель преобладают В у и N(1). Отмечается в небольшом количестве также 
в альбитизированных пегматитах, генетически связанных со щелочными 
гранитами [22 , 10  и др.], сопровождается гадолинитом, чевкинитом, ит- 
триалитом и др. (наряду с Оу и УЬ, иногда много Се); в виде мелких ред
ких выделений фергусонит совместно с циртолитом, ильменитом, приори- 
том и др. встречается в альбититах щелочных интрузивных комплексов
[32].

В ряде пегматитов Норвегии и Швеции, разрабатываемых на поле
вой шпат, извлекается попутно (содержит много УЬ, относительно много 
В у и очень мало Се).

Изм. В общем относительно стойкий минерал и при разрушении вме
щающих пород попадает в россыпи. При изменении светлеет, по-видимо
му, присоединяет воду, покрывается буроватой корочкой; продукты изме
нения не изучены.

Искусств. Синтезируется сплавлением окислов У20 3 или ТН20 3 и 
Ш)а0 6 (Та20 5) в требуемых соотношениях. Установлены непрерывные 
изоморфные ряды УИЬ04—Т1ШЬ04 и У1ЧЬ04—УТа04 [3, 14, 15].

Отл. Характерна форма кристаллов; при их отсутствии от других тита- 
но-танталатов и ниобатов отличим лишь на основе применения разных 
методов. Надежно определяется по рентгенограмме порошка минерала, 
прокаленного при температуре не ниже 900° в течение 30 мин (для гаран
тии полного перехода в моноклинную модификацию) [8 ].
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Разное. Р и з ё р и т  (ризорит)—пвбгИе (Хаузер, 1908) [42]—обогащен 
титаном. Желто-бурый, зеленовато-бурып. Метамиктен. См. анализ 17. 
Встречен в гранитном пегматите Ризёр около Арендаля (Норвегия).

Межплоскостные расстояния форгусонита со Среднего Урала [8] *
РеКар-излучение, Ю — 85,95 мм 1 11

Анизотропный Прокаленный при Анизотропный Прокаленный при 1000“
Тетрагональный 1000“ Тетрагональный Моноклинный

Моноклинный
mi I d (kX) mi 1 d hkl J d Ш J d

112ß 4 3,33 — 4 3,41 ließ 1 1,793 161ß; 123ß 1 1,780
— — — 121ß 3 3,23 — — — 202 5 1,752

112 10 3,03 121 10 3,12 — — _* 242ß; 123ß 1 1,700
— — - 121 10 2,95 312ß 2 1,723 - — —

004 4 2,72 040 5 2,72 — — — 32lß 1 1,657
— — — 002 4 2,63 — — _ 161 6 1,639

200 5 2,58 200 3 2,52 116 8 1.627 — — —
114 1 2,18 141 2 2,15 — — — 161; 123 9ш 1,616
— — — 042ß 4 2,08 312 9 1,563 321 5 1,568

204ß 3 2,06 240ß 3 2,04 224 5 1,517 242; 123 8ш 1,554
— — — 150 1 1,999 — i— _ 32i 7 1,502

204 9 1,876 202;042 10 1,892 — — — 242 4 1,473
220 6 1,822 240 8 1,853 — — — 170 2 1,493
— — — 161ß 1 1,806 008 2 1,361 080 3 1,361

• Оригинал анализа 1.
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Ф о р м а н и т  Р о г т а п И е  
У(Та,1ЧЬ)04

Назван по имени австралийского геолога Ф. Формана (Дана, 1944). Впервые 
ешпеан в 1909 г. Симпсоном как фергусонит [1].

Характ. выдел. Зерна, несовершенные кристаллы, их сростки.
Структ. и морф, крист. Метамиктный, рентгеноаморфный, после про

каливания дает рентгенограмму моноклинного фергусонита. Константы 
ячейки синтетического УТа0 4 (в А) [2]:

«0 К «0 ß Ос - Ьо • «о Автор

5,07 10,94 5,34 95°18' 0 ,463  :1  : 0,488 Фергусон
5,056 10,942 5,323 95 30 0,462 : 1 ; 0,486 Комков
5,056 10,893 5,239 95 31 0,464 ; 1 : 0,481 Келер
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2  =  4. Об изменении величины параметров ячейки в зависимости- от 
состава см. на стр. 249, фиг. 86.

Структурно подобен фергусониту.
Кристаллы таблитчатого облика (фиг. 94), обычно не пригодны для го

ниометрического изучения [3].
Физ. св. и физ.-хим. конст. Изл. раковистый. Очень хрупок [3]. 

Тв. 6 . Микротвердость 772—870 кГ  /  мм2 при нагрузке 100 г [4]. Уд. вес 
австралийского 6,236, сибирского — 6,17 
(вычисл. для УТа04 7,56 при параметрах по 
Комкову). Цв. бурый или черный с бурым 
оттенком. Черта у сибирского бледно-жел
тая. Б л. на поверхности граней металличе
ский, на изломе жирный, смоляной. Непро
зрачен [1 ], в тонких краях просвечивает 
светло-коричневым цветом.

Теплота образования УТа04 Л//298 (—)
472,12 ккал/молъ; энтропия Д£ 298 91,7 ккал/
¡град’Моль-, изобарный потенциал (химиче
ское сродство) А2 (в ккал/молъ): (—) 444,61 
при 300°К, 426,27 при 500°, 389,59 при 
900° [5].

Микр. В шл. в прох. свете минерал из 
Австралии бесцветен или светло-зеленовато- 
бурый, из Сибири — светло-бурый, частью 
с желтоватым или с оливково-зеленым оттен
ком. Изотропен (метамиктен). п =  2,14 [3].

В полир, шл. в отраж. свете изотропен.
Отраж. способность форманита из Австралии 
(в %) [6 ]: в синем свете — 19,1; зеленом —
15,2; оранжевом — 12,7; красном — 12,1.
Внутренние рефлексы слабые, желтоватые [31.

Хим. Теор. состав для УТа04: У20 3 —
33,83; Та20 5 — 66,17. Та замещается Ш) и 
отчасти Т | (изоморфизм УТа04 — УКЪ04 
неограничен; см. выше). У замещается другими редкоземельными элемен
тами, а также и , ТЬ и Са.

Анализы:

Фпг. 94. Сросткп кристаллов 
форманита, Сибирь 

(по Корнетовой)

1 2 3 1 2 3

МдО — — 0,12 и 3о 8 __ 0,30 _
СаО 2,18 — 1,01 т ю 2 2,20 2,50 0,38
МпО 0,87 — 0,21 бГЪгОз 2,15 2,70 9,50
РеО Сл_ — 0,39 Та2Оэ 55,51 49,4 47,46
ГегОз — < 0 ,1 — Н20 + — — 2,68
У20 3 23,00 21,2 20,58 н 2о - __ _ 0,17
ХСб̂ Оз 0,941 П. п. 3,36
2Ег30з 8,38) 12,0 12,62
т ь о 2 1,02 0,13 0,56 С у м м а 100,79 (88,23) 99,33
и о 2 _ _ 3,65 Уд. в. 6,236 — 6,17
с о 3 1,18 — —

1 и  2 — Зап . А встралия, анал. Симпсон, в 1909 г. [1] описан к ак  фергусонит, в сводке 1951
[7] отнесен к  иттротанталиту: 1 —- К углгонг; 2 — М арбл-Бар; 3 — Сибирь, анал. К азакова [3].
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Состав TR (без иттрия) (в % к общей их сумме):
i 2 3 i - 2 3

La — 1,21 1,4 ТЬ 2,0 1,84 2,8
Се 2,46 2,41 3,5 Dy 10,3 11,7 24
Рг 1,31 1,53 0,7 Но — 3,23 4
Nd 7,57 6,70 2,7 Er 12,5 15,3 13
Sm 6,72 9,62 11 Tu 2,42 4,38 2,1
Eu .— _ 1,7 Yb 42,6 27,1 14
Gd 7,52 9,39 16 Lu 4,55 5,55 3

i — К у г л г о н г  [8]; 2 --  Марбл-Бар [9]¡ 3 —Сибирь [3J.

Диагн. исп. В полир. шл. мгновенно травится HF [3].
Повед. при нагр. Нагревание до 600° не приводило к рекристаллиза

ции метамиктного минерала; прогретый до 600—800°форманит дал нечет
кие линии тетрагональной фазы, после прокаливания выше 800° — отчет
ливую рентгенограмму моноклинного фергусонита [3].

Нахожд. Очень редок. Наблюдался в Зап. Австралии в оловоносных 
россыпях Куглгонг (в сопровождении монацита, эвксенита и гадолинита) 
и в россыпях района Марбл-Бар [1J. В коренном залегании встречен в 
СССР в пегматитах Сибири в ассоциации с монацитом и гадолинитом, гене
тически связан с процессами альбитизации пегматитов [3].

Искусств. Получается сплавлением Y20 3 с Та20 6 (Nb20 5), взятых в сте
хиометрических отношениях [2 ].

Межплоскостные расстояния форманита из Сибири [3] *
i d(kX) I a 1 d I d
3 3 , 4 7 2 2 , 1 4 5 7 ш 1 , 5 6 7 2 1 , 1 5 3

1 3 , 2 9 2 2 , 0 9 4 5 1 , 5 0 0 3 1 , 1 4 0

1 0 3 , 1 3 7 1 , 9 0 0 2 1 , 4 7 4 2 1 , 1 1 4

3 3 , 0 2 4 2 1 , 8 7 7 3 1 , 3 6 7 2 ш 1 , 0 8 5

9 2 , 9 3 3 5 1 , 8 4 5 2 1 , 3 2 2 5 1 , 0 4 3

6 2 , 7 2 3 2 1 , 8 2 5 2 1 , 2 8 9 1 1 , 0 3 6

3 2 , 6 3 8 1 1 , 7 8 0 1 1 , 2 6 0 1 1 , 0 2 3

1 2 , 5 8 1 3 1 , 7 4 7 1 1 , 2 4 4 2 — 3 1 , 0 0 2

2 2 , 5 1 1 1 1 , 7 2 5 6 1 , 2 1 6

1 2 , 3 7 7 7 ш 1 , 6 4 1 6 1 , 1 8 8

* О ригинала анали за  1, прокаленного при 800°.
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К о х е л и т  — kochelite(Вебский, 1865). Кристаллические корочки, реже несо
вершенные столбчатые кристаллики, по форме напоминающие кристаллики циркона 
с округлыми гранями. Тетраг. с. Тв. 3—3V2- Уд- в. 3,74 (вызывает сомнение). Цв. 
gypo-шелтый, медово-желтый. Бл. матовый до жирного. Анализ: СаО — 2,10;
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А120 3 — 1,41; FeüO,, — 12,48; Y20 3 — 17,22; U0S — 0,43; ThOa — 1,23; Si02—4,49; 
Zr02 — 12,81; Nb20 5 — 29,49; H20  — 6,52; n.n. 11,82; сумма 100,00; содержит Na20  
и, по-видимому, РЬО (анализировался материал, содержавший примеси). Наблю
дался совместно с фергусонитом, ильменитом, монацитом и ксенотимом в пегматито
вой жиле и в граните района Кохел в Силезии (Польша).

Возможно, является фергусонитом. (W е b s к у М. Zs. Dtsch. Ges., 1865, 17, 566J 
1868, 20, 250).

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  К  АЛЬП, И Г Т  П Т  А

Кальциртит Са(Са, Zr)2Zr4(Ti, Fe)2Oie Тетраг. с. а0 15,30 с0 10,20 Уд. в. 5,0

К а л ь ц и р т и т  C a l z i r t i t e  
Ca(Ca,Zr)2Zr4(Ti,Fe)2016

Назван по составу (Са—7х—И ) (Здорик, Сидоренко, Быкова, 1961) [1]. Впер
вые упоминается как неизвестный минерал Булахом и Абакумовой [2].

Характ. выдел. Кристаллы 
и  их сростки ( 3 x 4 x 1  мм), 
округлые зерна (около 0,5 мм 
в поперечнике).

Структ. и морф, крист. Тет
раг. с. — Т4Х /  асд,-, а0 — 
— 15,30; с0=  10,20  А; а0 : с0 =  
=  1 : 0,667, Z =  8 (Пятенко, 
Пудовкина, 1961) [3].

Структура [3] является про
изводной от структуры типа 
СаР2—Се02. Атомы Т1 (Ре) окру
жены шестью О по октаэдрам; 
большая часть атомов Zr харак
теризуется координационным 
числом 7, остальные атомы Zr — 
координацией 8 (располагают
ся в кубах, как и атомы Са). 
В направлении оси с кубы с ато
мами Са чередуются с пустыми 
кубами; в слое, параллельном 
(100), к такой Са-колонке 
примыкают две колонки из че
редующихся пустых и запол
ненных Zr-ceмивepшинникoв 
(фиг. 95, 1). К слою этого типа 
в направлении оси а примыкает 
слой (фиг. 95, 2), сложенный 
колонками из Zг-ceмивepшин- 
ников и колонками из чере
дующихся Т1 (Ре)-октаэдров и

Фиг. 95. Структура калыщртита 
(два типа слоев — I, 2)
(по Пятенко и Пудовкиной)

Са^г-кубов, которые проло
жены пустыми семивершинниками; Са и Zr в кубах размещены стати
стически (Пятенко и Пудовкина) (3].

Дитетраг.-дипирамид, кл. — 4 /  ттпгп (Ь^Ь^РС ); а : с =  1 : 0,6648
(Булах) [2,4].
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Формы [4, 5]:
ч> р Ф Р

с 001 — 0°00' Z 123 26е34' 26°22'
а 100 90° 00' 90 00 7, 121 26 34 56 Q4
т НО 45 00 90 00 W 251 33 42 67 21
d  302 90 00 44 55 У 112 45 00 25 11

Р 332 45 00 54 40
dm (302): (110) = 60° 03' 7Ъ (121) (010) = 42° 05’ dd (302):(032)= 59° 54'
уа (112): (100) = 72 29 7м (121) (100) = 68 13 РР (332):(332)= 70 28
ра (332): (100) = 54 47 ub (231) (010)= 39 51 УУ (112): (112) = 35 01
zb (123): (010) = 65 36 гва (231) (100) = 59 14 17. (121): (121) = 43 35
za (123): (100) =  78 32

Кристаллы с р. Котуй [4] и с Алдана [1] резко отличны по облику от 
кристаллов из Тулинского месторождения [5]. В первых двух местах оди
ночные кристаллы очень редкие, дипирамидально-призматические (фиг. 96, 
1), базопинакоид на них не развит; в Тулинском массиве кристаллы харак
теризуются значительным развитием с (001), облик их дипирамидальный 
или короткопризматический (см. фиг. 96, 2  и 3). В Тулинском массиве 
установлены двойники прорастания по (1 1 1 ), сходные с двойниками лопа- 
рита (см. фиг. 9 6 ,4). Аналогичные двойники наблюдались и у восточно- 
саянского кальциртита [6 ], тогда как в шлихе с р. Котуй распространены 
двойники с дв. осью, почти точно перпендикулярной к (032); частью это 
уплощенные по общей для обоих неделимых грани а (100) (см. фиг. 96, 5), 
двойники прорастания, похожие на монокристаллы (см. фиг. 96, 6 и 7) и 
различимые лишь под микроскопом. Наиболее обычны сложные двойники 
(тройники) псевдокубического развития (см. фиг. 96, 8 и 9) [4].

Физ. св. Сп. наблюдалась лишь в шлифах минерала с Воет. Саяна [5]. 
Изл. неровный или раковистый. Хрупок. Тв. 6 —7. Микротвердость алдан- 
ского — в пределах 625—1035 кГ /м м 2, существенно зависит от направле
ния [1]; на грани а (100) кристалла с р. Котуй [41—1200 +  170 кГ /м м 2. 
Уд. вес. 4,97—5,09, (вычисл. 5,09 при Са : Zr =  1,8 : 5,2 и Ti : Fe =  
=  10 : 1). Цв. темно-бурый до почти черного, у бразильского желтовато
бурый, желтовато-зеленый и темно-зеленый [7]. Черта бурая. Б л. полу- 
металлический, на гранях — алмазный, в изломе жирный. Полупроз
рачен до прозрачного.

Диэлектрическая постоянная 5,03 [1].
В катодных лучах обнаруживает оранжево-красное свечение, после 

прокаливания минерала переходящее в яркое огненно-красное. В ультра
фиолетовых лучах не светится [11 .

Микр. В шл. в прох. свете темно-бурый, почти черный, бурый, светло- 
серовато-бурый, бледно-зеленоватый до почти бесцветного; распределение 
окраски иногда неравномерное. Не плеохроирует. Одноосный (+ )-

пе
По

пе — По
Месторождение

Ссылка

2 ,3 6 >  пе > 2 ,3 0  
2,27> п0> 2 ,1 9  
0,07 — ¿0,08

Воет. Сибирь 
[1]

2,25 2,27
2,20  2,21

Около 0,05 Около 0,05 
Себль-Явр бассейн р. Котуй 

[4] [4]

2,16—2,19

Сибирь
[5]

В полир, шл. [1, 7] в отраж. свете светло-серый. Отраж. способность 
(в %): Re  =  16,4; Л  о — 15,0. Двуотражение наблюдается лишь в иммер
сии (отчетливо). Сильно анизотропен. Характерны яркие красновато
бурые и желтовато-бурые внутренние рефлексы.

Хим. Формула по данным хим. анализа — CaZr3T i09 (теор. состав: 
СаО — 11,09; ТЮ2 — 15,80; Zr02 — 73,11). На основе рентгеноструктур-
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Фиг. 96. Кристаллы калыщртита
1—з— одиночные кристаллы: 1 — р. Котуй (по;Булаху), г , 3 — Тулинский массив 
(по Жабину и др.); 4—7 — двойники: 4 — Тулинский массив (по Жабину и др.),
5—7 — р. Котуй (по Булаху); 8 — 10 — сложные двойники, р. Котуй (по Булаху,

Кухаренко и др.)

кого изучения [3], формула Са (Са0̂ г 112)гг4 (Тл, Ре)20 16. Предположи
тельно железо представлено Ре3+. Содержание N1), замещающего Т1, 
повышено в минерале из Тулинского месторождения (анализ 3). 

Анализы:
1 2 3 1 2 3

СаО 11,26 10,5 11,30 т ь о 2 --- 0,3 _—

РеО — 1,86 __ кь2о 5 0,10 0,2 3,64
Ре20 3 1,64 Не обн. 1,52 Н20 __ __ . 0,62
8Ю2 0,41 __ Не обн. П. п. 0,17 __ . 0,06
ТЮ3 16,04 15,3 14,40
г ю 2
НЮ2

70,12
0,44

71,0
1,3

68,44 С у  м ы  а 
Уд. в .

100,18
4,90

100,46
5,09

99,98
5,01

1 —¿Алдан, Воет. Сибирь, анал. Быкова, содержание НЮ. определено рентгеновским методом 
[1]; 2 — Себль-Явр, данные рентгеноспектрального* анализаЦШевалеевско!о, ГеО‘,— определена 
химически.'. [<]; 3 — Тувинский массив, анал. Быкова Г51.Ьь
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Полуколичественным спектральным анализом в кальциртите с Алдана 
обнаружены сотые доли процента Мп, Шз, Се, У, Бг, тысячные — Бп и 
БЬ.

Диагн. исп. [1]. Частично растворяется при нагревании в конц. Н3Б04, 
Н3Р 0 4 и НС1.

П. п. тр, не плавится, в окислительном пламени светлеет.
Пахожд. По-видимому, распространенный и характерный минерал ще

лочных ультраосновных массивов и связанных с ними карбонатитов; 
возможно, принимается за другие минералы. Обнаружен в разных райо
нах СССР. В Воет. Сибири — в метасоматических кальцито-форстерито- 
магнетитовых породах в ассоциации с дизаналитом и апатитом [1]. В Себль- 
Яврском массиве на Кольском полуострове в пшреуштейнизированных 
ийолитах— с шёрломитом, магнетитом, биотитом и сфеном, в карбонатно- 
амфиболовых породах (составляет до 2 —3% от объема породы) — со ще
лочным амфиболом, флогопитом, доломитом, анкеритом, мелинитом и сфе
ном, содержится и в кальцитовых карбонатитах этого месторождения. 
Установлен также в других щелочно-ультраосновных массивах Кольского 
полуострова и в шлихе из бассейна р. Котуй на Северо-Востоке Союза [41. 
В тесной ассоциации с магнетитом, перовскитом и апатитом наблюдался 
в Тулинской интрузии щелочных ультраосновных пород в Сибири [51. 
Обнаружен в почвах, элювиальных и аллювиальных отложениях в районе

Межплоскостные расстояния кальциртита из Воет. Сибири [1] 
Ре-излучение, В  =  144 мм

Ш I й(1сХ) Ш I Щ Х )
200 4 7,55 860; 336 9 1,537
002 2 5,12 10.2.0 1 1,507
112 1 4,66 664 4 1,471
022 1 4,22 1 1,463

400; 321 2 3,86 008 3 1 1,409
141; 132 4 3,487 775 2 1,385

240 1 3,396 880; 934 3 1,355
332 3 6 3,261 936 3 2 1,294
332 10 2,945 008; 12.0.0 4 1,273

0043:6003 2 2,818 12.6.0 3 2 1,261
251 1 2,742 1 1,232

004; 600 6 2,552 936; 082; 992 7 1,170
143; 114 1 2,511 12.6.4 3 1 1,154

620 2 2,413 12.6.0 5 1,139
352 3 2,335 9.5.6 2 1,118
631 2 2,250 1 1,067

262; 523 4 2,177 12.6.4 5 1,039
044; 640 1 2,123 1 1,025

721 1 2,068 2 0,9953
660 3 5 1,999 2 0,9834

125; 642 3 1,958 6 0,9807
820; 732 2 1,859 1 0,9513

825 1 1,832 1 0,9339
660; 064 10 1,801 1 0,9177

624 1 1,756 2 0,8979
860 3 1 1,698 1 0,8800
525 2 1,656 2 0,8709
664 3 1 1,631 6 0,8597

136; 930 3 1,600 1 0,8545
734 1 1,580 ■ 0.0.12 4 0,8481
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пирохлорового месторождения Тапира в пгт. Минас-Жераис (Бразилия) 
в прорастании с гематитом и горсейкситом [7].

Изм. Калъциртит в ийолите Себль-Яврского массива частью замещен 
тонкозернистым желтовато-серым веществом (предположительно это смесь 
сфена и кальцита) [4].

Отл. [4]. От макроскопически несколько сходного перовскита отлича
ется более светлой окраской и более сложной формой кристаллов. Моно
кристаллы сходны с кристаллами циркона, отличимы на основе точных 
оптических констант. Простые двойники напоминают или кристаллы бад- 
делеита (лишены характерной для последних штриховки) или кристаллы 
лопарита (отличие по рентгенограммам). В шлифах частью напоминает 
касситерит, оба минерала одноосны (+ ) ,  но касситерит не типичен для 
карбонатитов и щелочно-ультраосновных пород.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  С У Р И К А

В структуре сурика — РЬ4+РЬ|+0 4 [1], в аналогичных структурах ша- 
фарцикита — РеЗЬ20 4 [2 ], триппкеита — СиА^С^ [3] и ряда искусствен
ных соединений (ЗпРЬ30 4, ¿пЗЬ20 4, МдЗЬ30 4, и др.) атомы РЬ2+
(Аз, ЭЬ) окружены тремя атомами О. Группы ЗЬОз- , АбО|~ и РЬО|_, имею
щие по две общие вершины, слагают цепи (ЭЬОг, АвОг, РЬОа- ), параллель-

Фиг. 97. Структура ша- 
фарцшшта (триппкеита)

(по Цеману)

Фиг. 98. Структура сурика
(по Бистрёму и Вестгрену)

1 — проекция на (001). Цифрами указана вы
сота расположения атомов; пунктиром намече
ны контуры РЬО-октаэдров; 2 — цепь РЬОг; 
атомы РЬ попеременно расположены перед 

и за О-треутольвиками
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ные оси с; кислородные треугольники расположены параллельно (110 ); 
атомы РЬ21 (Ав, ЭЬ) попеременно находятся по одну или по другую сто
рону треугольников. Атомы РЬ4' (Си, Ре) располагаются между цепочками, 
окружены шестью О по октаэдрам; при атом октаэдры СиОв, РеОв и РЬ4+0 6, 
в свою очередь, образуют цепи в направлении оси с, находятся друг над 
другом, имея по два общих ребра с соседними октаэдрами (фиг. 97 и 98).

Л и т е р а т у р а

1. B y s t r o m  A., W e s t g r e n A .  Ark. kemi, min., geol., 1943, 16 В, JSf:o 14, 1.
2. Z e m a n n J. Tscherm. min., petr. Mitt., 1951, 2, H. 2, 166.
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ГРУППА ТРИППКЕИТА

Сингония Од C« Уд. в.
Триппкеит CuAs204 Тетраг. 8,59 5,56 4,49
Шафарцикит FeSb20 4 Тетраг. 8,59 5,92 5,49

Т р и п п к е и т  T r i p p k e i t e
C uA s20 4

Назван по жмени польского минералога П. Триппке, впервые нашедшего минерал 
(Рат и Дамур, 1880) [1].

Характ. выдел. Мелкие кристаллы (0,5 — 1,5 м )  [1, 2].
Огрукт. и морф, крист. Тетраг. с. D™ — PAJmbc. а0 =  8,57; с0 =  5,66 А; 

ао '• со =  1 : 0,660 (Пабст, по Дана, 1951); а0 =  8,59; с0 =  5,56 Ä; 
а„:с0 =  1 ; 0,647 (Цеман, 1951) [3]; Z — 4. Изоструктурен с шафарцикитом 
и суриком.

Расстояния Си — Ог =  2,31 Ä , Си — Оц =  1,93; As — Oi =  1,89; 
As — Оц — 1,69; — Oj =  2,78; Oj — Оц =  2,98; Оц — Оц =  2,78
и 2,68 [2 ].

Дитетраг.-дипирамнд. кл. D& — 4/пипт (L^L^PC). а : с — 1 : 0,918 
(Рат) [1, 2].

Формы:
ч> р ч> р

С 001 — 0°00' и 112 45°00' 32°56'
а 100 90°00' 90 00 Б 331 45 00 75 34
т 110 45 00 90 00 V 314 71 34 35 54
о 111 45 00 52 20 X 312 71 34 55 22

УУ (314): (134) = 21° 23' ии (112): (112) ~  45° 13' оо (111):: (111) =  68° 45’
х х  (312): (132) = 43 11 ии (112): (Н2) =  65 52 оо (111) :: (Hl) =  104 40

Мало достоверна г (24.5.20) Рата, она близка к (514).
Здесь для кристаллов триппкеита принята установка Рата по аналогии с уста

новкой кристаллов шафарцикита. Рентгеновская установка, а также установка Гольд
шмидта (а : с =  1 : 0,6477), принятая в справочнике Дана, отличаются от установки 
Рата поворотом кристалла на 45° вокруг оси с (0,6477 X У 2 =  0,916). Формула пе
рехода от установки Гольдшмидта к установке Рата: 110/110/002, от установки Рата 
к установке Гольдшмидта:- ’У УаО Д/г 'Д0/00 у 2. Сопоставление символов глав
ных форм по Гольдшмидту и Дана (Г) и по Рату (Р):

Г а 100 а (т) 110 и 101 о 201 х 211
Р т 110 а 100 и 112 о 111 х 312
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Кристаллы толстотаблитчаты по (001) (фиг. 99).
Физ. св. и физ.-хим. конст. Си. совершенная по (100), менее совершен

ная по (110) (в установке Рата). При раскалывании получаются гну
щиеся асбестовидные волокна. Мягок. Тв. 1—3. Уд. вес 4,8 (Пабст, по 
Дана, 1951), вычисл. 4,49 [3]. Цв. синевато-зеленый до фисташково-зе
леного, как у эпидота. Бл. алмазный. Черта светло-голубая.

Теплота образования CuAs20 4 Д//2а8 =  (—) 193,6 ккал/моль; энтропия 
образования AiS298 =  47,06 кал/град ■ моль; изобарные потенциалы обра
зования (в ккал/моль): (—) 179,49 при 300° К;
(—) 170,07 при 500° и (—) 151,23 при 900° [4].

Микр. В шл. в прох. свете синевато-зеленый.
Плеохроизм слабый. Одноосный (+ ) . пе =  2,12; 
п0 =  1,900; пе — п0 =  0,22 (Ларсен и Берман).

Хим. Согласно качественным определениям Да- 
мура [1, 2], содержит только СиО и As2Os. Формула 
установлена Цеманом [3] на основе определения 
структуры минерала. Теор. состав: СиО — 29,19;
A^Og — 70,81.

Диагн. исп. Легко растворяется в НС1 и в IIN03 с 
образованием синего раствора.

II. и. тр. на угле дает металлическую медь. При нагревании в закр. 
тр. цвет меняется от голубовато-зеленого до изумрудно-зеленого, затем 
переходит в бурый, желто-зеленый; сплавляется в зеленый шлак. При 
нагревании в закр. тр. выделяет As2Os, оседающую на холодных стенках 
трубки в виде мелких октаэдров.

Нахожд. Найден в очень малом количестве только в месторождении 
Копьяпо (Чили) в друзах куприта с малахитом, халькопиритом и оливе- 
нитом.

Фиг. 99. 
тршшкеита,

(по Рату)

Кристалл
Копьяпо
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Ш а ф а р ц и к и т  8 с Ь а ! а г 2 1 к П е
К е8Ь20 4

Назван по имени венгерского минералога Ф. Шафарцика (Креннер, 1921) [1), 
первоначально Креннером на основании качественных определений был принят за 
фосфат с формулой: «Ре0-Р20 5.

Синон. Шафарчикит.

Характ. выдел. Кристаллы величиной до 1 мм.
Структ. и морф, крист. Тетраг. с. Л4® — РА^тЪс. а0 =  8,59; с0 =  5,92А; 

а0 : с0 = 1 ; 0,689; Ъ =  4 (Цеман) [2].
Изоструктурен с тршшкеитом и суриком. Расстояния: Ре — 0 4 =  2,05; 

Бе — Оц =  2,03; Ог — (Д =  2,96; Ог — Оп =  2,90 и 3,02; ЭЬ — 0 1= 2 ,20; 
ЭЬ — Он =  1,87; Он — Оп  =  2,96 и 2,77.

Дитетраг.-дипирамид. кл. /)4?1 — 4/мтт (Ь±А1фРС); а : с =  1 : 0,979 
(Креннер) [1].
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Формы [1, 3]:
ф р V р

С О О — 0 ° 0 0 ' V 2 0 1 90° 00' 62° 57'
а 100 0 ° 0 0 ' 90 00 1 зш 90 00 71 12
т 1 1 0 45 00 90 00 р 1 1 1 45 00 54 10
е 1 0 2 90 00 26 05 г 312 71 34 57 09

( 2 0 1 ) : (021) = 78° 04' PP (1Н) : ( 1 Ï 1 ) — 69° 57' гг (312) : (132) =
( 2 0 1 ) : (201) = 125 54 РР (1Н): (III) 108 20 гг (312) :(312)=

Кристаллы призматические (фиг. 100), головки кристаллов большей 
частью плохо образованы.

Фиг. 100. Кристаллы шафарцикита, Нернек 
1 , г  — по Креннеру; 3 — по Токоди

Токоди на основе измерения двух кристаллов нывел несколько иное отношение 
осей (а : с =  1 : 0,9538); гониометрическое отношение осей Креннера близко отвечает 
рентгеновским данным, которые требуют поворота кристаллов на 45° вокруг оси с 
(со/ао Цемана 0,689 X Y 2 =  0,974). Соотношение символов граней в морфологичес
кой установке Креннера и Токоди (К-Т) и в рентгеновской установке Цемана (Ц):

К-Т 001 100 110 111 102 201 301 312
Ц 001 110 010 201 112 221 331 211

Формула перехода от рентгеновской установки Цемана к установке Токоди — Крен
нера 110/110/002.

Физ. св. и физ.-хим. конст. Си. по (110) совершенная, по (100} 
ясная (обусловлена цепочечной структурой минерала), по (001) прояв
ляется слабо. Тв. 37г. Уд. в. 4,3 [3] (вычисл. 5,49), Цв. красный, краснова
то-коричневый. Бл. металлический. Непрозрачен. В тонких пластинках 
желтый.

Теплота образования FeSb20 4 Д//2Я8 =  (—) 232,2 ккал/молъ; энтропия 
Д£ 2Я8 =  82,2 кал/град • моль; изобарные потенциалы (в ккал/молъ): при 
300° К (—) 207,54; при 500° (—)191,1; при 900° (—)158,22 [4].

Микр. В шл. в прох. свете желтый, желто-коричневый. Плеохроизм 
сильный: по Ne — коричнево-желтый, по No — соломенно-желтый. Одно
осный (+)•  п значительно выше 1,74; двупреломление около 0,1 [3].

Хим. Теор. состав: FeO — 19,77; Sb20 3 — 80,23. Формула предложена 
Цеманом на основании близости рентгеновских данных шафарцикита с 
данными для синтетического соединения FeSb20 4, изоструктурного с 
ZnSb20 4. Единственный анализ шафарцикита (микроанализ), выполненный 
Хюбером (FeO — 38,2; Sb20 3—61,3; сумма 99,5) [5] и приводящий к фор
муле 5FeO ■ 2Sb20 3, Цеман считает ошибочным.
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Нахожд. Обнаружен только в сурьмяном руднике Пернек (Чехослова
кия) на антимоните в тесной ассоциации с кермезитом совместно с сенармон- 
титом и валентинитом; более поздними минералами по отношению к 
шафарцикиту являются кальцит и арагонит [1 ].

Искусств. FeSb20 4 был получен при нагревании смеси Sb20 3 и FeO 
в стеклянной трубке в отсутствие воздуха при 450—500° [6 ].

Л и т е р а т у р а
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4. Л е т н и к о в  Ф. А. Изобарные потенциалы образования минералов (хим. срод
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5. Н u е Ь е г Н. Zbl. Min., 1932, А, 337.
6. S t ä h 1 S. Ark. kemi, min., geol., 1943, 17 B. II. 2, N:o 5, 1.

Сурик PbgOi Тетраг. c. c0 8,82 c0 6,56 Уд. в. 8,9

С у р и к  M i n i u m
Pb30 4= P b 4+P b ^ 0 4

Название миниум отвечает древнему названию киноварной краски; для ее под
делки употребляли «красный свинец» — РЬ30 4, за которым и сохранилось это наз
вание; сурик — также название краски.

Синон. Красный свинец — read-lead, частично минпум; нем. Mennige.

Характ. выдел. Плотные или порошковатые агрегаты микроскопиче
ских чешуек.

Структ. и морф. крист. Тетраг. „  г ,  13 
С. P^z/m bc (Бистр ём) [1 ].

М А) 8,824 8,806 8,893 8,82 8,86 8,806 8,815
с0 6,564 6,564 6,52 6,57 6,67 6,564 6,565
% • Cq 1:0,744 1:0,745 1:0,733 1:0,745 1:0,751 1:0,745 1:: 0,745

Брокен-
Х илл

Ледвил И скусственная РЬ30 ,

[2] [31 [М [1] [51 [6] [7]

Ъ =  4. Изоструктурен с триппкеитом и шафарцикитом, с ЗиРЬ20 4 и ря
дом других искусственных соединений (см. стр. 267); расстояния РЬ4+ — 
О =  2,16; РЬ2+ — О =  2,21# и 2,7 А; О — О =  3,29 в треугольниках в 
направлении оси с и 3,13 А  в других направлениях [1, 8 ].

Кристаллы не наблюдались. %
Физ. св. и физ.-хим. конст. Тв. 2—3. Уд. в. сурика из Бройен-Хилла 

8 , 2 +  0,2, у  искусственного 8,9 — 9,2 (вычисл. 8,79 при параметрах по 
Скинеру и Мак Брайеру [2], 8,95 при параметрах по Бисгрёму [6 ]). 
Цв. ярко-красный или буровато-красный, иногда с желтоватым оттенком. 
Черта оранжево-желтая. Бл. матовый или жирный. /

Теплота образования РЬ30 4 Д//298 =  (—)175,6 ккал/мтъ; энтропия 
Д5И8 =  73,3 кал/град • моль; изобарные потенциалы (в ккал/моль): при 
300° К (—)147,6; при 500° (—)139,0; при 700° (—)130,4 [9]; молекулярная 
теплоемкость 35,14 кал/град ■ моль [10].

Микр. В шл. в прох. свете сильный плеохроизм: по N g  почти бесцвет
ный, по Н р  темно-красновато-коричневый. Оптический знак не установлен. 
Удлинение (—), погасание прямое. Характерна аномальная зеленая ин
терференционная окраска, п =  2,42 (1л) (Ларсен и Берман). Двупрелом- 
ление слабое.
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В полир, шл. в отраж. свете [11] розовато-желтовато-серый (влияние 
внутренних рефлексов); лишь в контакте с галенитом заметен синеватый 
оттенок. Отраж. способность (вычисленная) для красного света 17,2% 
в воздухе, 5,2% в иммерсии; в синей части спектра коэффициент поглоще
ния существенно возрастает.

Хим. Теор. состав: РЬ — 90,67; О — 9,33. Анализ сурика из рудника 
Брокен-Хилл (Австралия): РЬ —89,94; Бе —0,2; Zn — <[0,1; С02 — не обн. 
[2]. Минерал из рудника Ледвил (шт. Колорадо, США) содержит: 
РЬ30 4 — 91,39; Бе20 3 — 0,80; У20 Б — 0,52; н. о .— 7,51; сумма 100,22 
(анал. Хоукинс) [12]. Спектральный анализ сурика из Кургашинкана 
показал наличие следов Бе, Ми, Э1, Си и Мо [13].

Диагн. йен. Растворим в избытке НС1 с выделением С1: разлагается раз
бавленной БШ03 с образованием РЬ (ГТО3)2 и коричневого осадка РЬ02.

Легко плавится. В закр. тр. выделяет кислород. При нагревании 
чернеет, но по охлаждении принимает первоначальную окраску.

Повед. при нагр. Температура разложения 500° [10].
Нахожд. Редкий вторичный минерал свинцовых месторождений. Об

разует корки на галените или церуссите, реже полностью замещает эти 
минералы (иногда с сохранением следов спайности галенита). Образует 
псевдоморфозы по галениту, церусситу и реже по кальциту; известен 
также как продукт изменения самородного свинца. Сопровождается 
галенитом, церусситом, массикотом, лимонитом и другими вторичными 
минералами. В ряде рудников образовался в связи с подземными пожарами.

В СССР наблюдался по р. Илыч (Коми АССР) [14] в каменноугольных 
известняках — в прожилках кальцита и в виде плотных корочек на гале
ните; в Юльевском прииске Пластовского района (бывш. Кочкарский 
район Челябинской обл.) в тальково-глинистой породе [15]; на Алтае—в 
Змеиногорском [16, 17] (частично с баритом) иЗаводинском (налеты — в 
трещинках оруденелого порфира) месторождениях; в свинцово-цинковом 
месторождении Кургашинкан (УзбССР) [13] — в виде тонких кристалли
ческих корочек на свинецсодержащем псиломелане, облекающем выделе
ния вульфенита; также в зоне окисления свинцово-цинковых месторожде
ний Ачисай (КазССР) [18], Тетюхе (Приморский край) [19], свинцовых 
месторождений Тувинской АО [20] и др. Встречен в ряде свинцовых место
рождений ГДР, ФРГ, Шотландии, Италии, во многих месторождениях 
США, Мексики, Австралии и других стран [21].

Межплоскостные расстояния сурика из Ледвилла, Колорадо [3] 
Си-излучение, №-фильтр

ш I а (А) Ш I с2 I й
п о 3 6,19 440; 043; 342 1 1,558 72 1,096
121 10 3,36 152; 143 2 1,528 1 1,075
220 3 3,10 351; 060 1 1,473 1 1,065
112 7 2,89 224; 160 1 1,451 1 1,037
130 7 2,78 134; 161; 442 5 1,412 1 1,023
022 6 2,63 72 1,373 3 0,980

231; 222 2 2,27 2 1,344 3 0,968
141 2 2,03 2 1,312 3 0,948
240 2 1,969 72 1,287 1 0,926
123 6 1,914 1 1,264 1 0,913
042 4 1,831 2 1,244 72 0,897
332 8 1,749 2 1,166 2 0,878
341 1,698 2 1,145 4 0,861

004; 250; 233 2 1,637 1 1,130 2 0,816
114; 251 3 1,590 72 1,114
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Искусств. Образуется при нагревании РЬО на воздухе до красного 
каления; при более низкой температуре — значительно медленнее. Мелкие 
чешуйки получены в результате нагревания РЬС03 в расплавленной смеси 
нитратов К и Ка; также при нагревании РЬ или РЬС03 с концентриро
ванным раствором КОН.
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ГРУППА ИЛЬМЕНИТА

Сингония “Л ch Уд. ь
Гейкилит MgTiOs Триг. 5,080 13,895 4,03
Пирофанит MnTiOs Триг. 5,136 14,336 4,58
Ильменит FeTiOg Триг. 5,103 14,068 4,79
Сенаит (Fe, Mn, Pb) TiOg Триг. ____ — 5?
[Давидит] (Fe2-*-, La, Ce, U)2(Ti, Fe3i)30 I2 Триг. 10,40 20,88 —4,5

Гейкилит, пирофанит и ильменит изоструктурны, относятся к боль
шой группе минералов с общей формулой АВ03; имеют структуру типа 
корунда и гематита, в которой роль атомов А1(Ре) попеременно играют 
атомы А (Ре2+, Мд, Мп2+) и В (Т1). Сенаит близок к ильмениту и пирофа- 
ниту, от которых отличается содержанием 10—12% РЬО; природа его тре
бует уточнения. Давидит, внешне сходный с ильменитом, резко отлича
ется от него по составу, отнесен к группе ильменита условно. Штрунц 
(1986), наряду с ильменитом, различает кричтонити мозит и выделяет 
их с сенаитом и давидитом в особую группу минералов с формулой А2В5О12.

Ильменит, гейкилит и пирофанит большей частью содержат изоморфные 
примеси (Мд и Мп2+ в ильмените, Мп2+ и Ре24" в гейкилите, Мд и Ге2+ в 
пирофаните); гейкилит связан переходами с разновидностью ильменита — 
пикроильменитом, пирофанит — с манганильменитом. В ильмените
18 Минералы, т. И. ныл. 3
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обычно содержится Ре20 3, частично в виде твердого раствора, но большею 
частью в виде включений гематита — продукта распада твердого 
раствора.

Из минералов группы широко распространен лишь ильменит. За послед
ние годы выяснилась и распространенность давидита, который, по-ви
димому, в ряде мест принимался за ильменит.

Г е й к и л и т  О е П 5 Т е П 1 е
мётю3

Назван по имени английского геолога А. Гейки (Флетчер, 1892) [1].
Синон. Гейкелит, гикилит, уитманит — иЬйташЩ (Мёрдок, 1948) [2].

Характ. выдел. Кристаллы, пластинки и сплошные массы.
Структ. и морф, крист. Триг. С. с |;  — КЗ; ап =  5,080; сл =  13,895 А; 

ак : Сп =  1 : 2,735; Z =  6; агП =  5,482 А; а - 55°12'; Ъ =  2 (Уайз для 
гейкилита из Калифорнии) [3]; аь =  5,054; сп =  13,898 А; а,н =  5,54; 
а =  54°39' (Уайков для М^П03) [4].

Изоструктурен с ильменитом.
Ромбоэдр, кл. С31 — 3 (Т3С); а : с =  1:1,3806 (Мёрдок и Фэхи) [21.
Морфологическое отношение осей отличается от рентгеновского в два раза 

меньшим значением с (1,3806 x  2=2,7612).
Обычные формы [2, 5]:

tp р <р р

С 0001 — 0°00’ R  0111 0°00’ 57°54‘

г

2025 60°00’
lo l l  60 00

32 31 
57 54

s 0221 0 00 72 35

г г (Ю Н ): (1101) - 94°23’ ss (0221): (2201) = 111°25'

Редкие и недостоверные формы:

2130 5054 0334 2132 8443 6173 7187
5058 0112 2136 2131 5 .2 .7 .1 2  7189

Кристаллы таблитчаты по (0001).
Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. по (1011), отдельность по (0001) [5]. 

Тв. около 5. Уд. в. 3,8 — 4,05 (вычисл. 4,03); изоморфная примесь Fe 
повышает уд. вес. Изл. полураковистый. Цв. красновато-бурый, красный 
(у минерала из Калифорнии) до черного, более темный при повышенном 
содержании FeO. Черта буровато-красная. В тонких осколках просвечи
вает коричневато-красным цветом.

Теплота образования MgTi03 Д //208= ( —)375,6 ккал/моль, энтропия 
Д<5298=70,33 кал/град-моль, изобарные потенциалы образования (в ккал/ 
моль)-, при 300° К (—)354,5; при 900° (—) 312,3 [6].

Мпкр. В шл. в прох. свете темно-красный. Слабая абсорбция, No
Ne. Одноосный (—). п0 =  2,31; пя =  1,95 у цейлонского (Ларсен), 

2,35 и 1,98 у  кавказского [7].
Хим. Теор. состав: MgO — 33,54; ТЮ2 — 66,46; обычно содержит 

немного Fe и иногда Мн, которые изоморфно замещают Mg; по составу 
связан переходами с пикроильменитом: отношение MgO : FeO изменяется 
от 8 : 1 в гейкилите до 2 : 1 в пикроильмените; содержит примесь Г^Оа 
(до 7%).
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Анализы:
1 2 3 4 5

MgO 31,8 29,41 28,50 25,79 21,57
СаО — — — — 0,32
МпО 0,4 -------- — — 1,27
FeO 1,4 2,03 6,34 10,09 12,30
NiO — — — — 0,27
AI2O3 1,3 — — — 1 ,22
V0O3 — — — — 0,25
СГ2О3 — — — — 0,65

— 7,32 1,93 0,25 2,82
Si02 0,9 — — — 0,85
т ю 2 64,9 60,66 63,77 63,94 57,52

С ум м  а 100,7 93,42 100,54 100,07 99,83*
Уд. в. 3,73 3,98 3,99 4,01 4,1
Fe/Mg/Mn 0,5/98/1,5 3/98/0 7/93/0 12/88/0 16/82/2

♦ В том тисле Н*0+ —0,17; Р*05 —0,17; СО* —0,45.
1 — Риверсайд (шт. Калифорния, США), анал. Фэхи [2] (первоначально рассма

тривался как особый минерал — уигманит); 2—4 — Цейлон: 2 — среднее из двух ана
лизов, анал. Кепел [5], 3 и 4 —анал. Крук и Джонс [8]; 5 — р. Б. Зеленчук 
(Ставропольский край), анал. Кантор [7].

Диагн. исп. При испытании ведет себя как ильменит.
Нахожд. Редок. В СССР наблюдался совместно с хромовым хлоритом в 

трещинах хромитовых руд из серпентинизированных дунитов бассейна 
р. Зеленчук (Ставропольский край) [7] и в хромитовом месторождении на 
г. Верблюжке (Челябинская обл.) [9] на контакте пегматитов со змееви
ками. В известняках, подвергшихся метасоматозу, встречен в шт. Кали
форния (США): в Йенсене, близ Риверсайда с кальцитом, бруситом и шпи
нелью, частью с диопсидом, форстеритом, пиритом и пирротином [2]; в 
горах Санта-Лусия — в тесной ассоциации с рутилом и шпинелью, также 
с флогопитом, клиногуммитом и форстеритом [3]. Распространен в россы
пях Цейлона (Балангода, Раквана) наряду с пикроильменитом, цирконом, 
шпинелью и др.

Изм. Подобно ильмениту замещается лейкоксеном.
Искусств. Получен в виде кристалликов при сплавлении МдС12 с ТЮг

[10 ].
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П и р о ф а н и т  P y r o p h a n i t e  
MnTi03

Название от греч. пор (пир) — огонь и tpavoç (фанос) — блестящий (сияющий), 
по окраске и сильному блеску (Хамберг, 1890) [1].

Характ. выдел. Кристаллы, тонкие пластинки, чешуйки.
Структ. и морф, крист. Триг. с. C\i — ВЭ>.

18*
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a h c h a h  : c h arïi a Месторож
дение

Jft хим.
анализа Автор

5,128 14,280 1 : 2,785 5,606 54°25' Бурпала 3 Портнов [2]
5,145 14,36 1 : 2,791 5,63 54°15' Суолуайв 2 вычислено по

данным Семе
нова [3]

5,137 14,28 ОXt-ci 5,608 54°30' Оямада — Окамото и др.
[4]

5,131 14,29 1:2,785 5,609 54°26' Стоке 4! Нойман и
5,127 14,24 1 : 2,777 5,594 54°32' Стокзунд 5J Бергстёл [5]

5,136 14,336 1 : 2,796 5,63 54°16' МпТЮ8 Барт [6]
5,137 14,283 1 : 2,780 5,610 54°30' МпТЮ8 — Уайков [7]

Z =  2 (для ромбоэдр, ячейки). Изоструктурен с ильменитом и гейкилитом.
Ромбоэдр, кл. CSi — 3 (L3C). а : с =  1,369 (Хамберг) [1].

Формы:

С 0001
Ф р

0°00' d 1012
ч>

60°00'
р
38°19'

а 1120 30°00' 90 00 s 0221 0 00 72 27

d d (1012): к* g т 64°58' S S (0221)::(2201)= 111°59'

Морфологическое отношение осей отличается от рентгеновского вдвое меньпшм 
значением с (1,369 X 2 =  2,738).

Кристаллы тонкотаблитчатые. На (0001) обычна штриховка по трем 
направлениям, параллельным ребрам (0001) : (1012) (фиг. 101).

Фиг. 101. Кристалл пирофанита, Вермланд 
(по Хамбергу)

Физ. св. и_физ.-хим. конст. Сп. у  минерала из Швеции довольно отчет
ливая по (0221) и менее совершенная по (1012) [1], пирофанит из Сев. 
Прибайкалья характеризуется совершенной сп. по (0001) [2]. Тв. 5—6. 
Уд. в. 4,4—4,6 (вычисл. 4,58); вхождение Ре повышает, а вхождение 
]У  ̂ понижает уд. вес. Цв. темно-красный, буровато-красный, киноварно
красный [8], кроваво-и малиново-красный до желтоватого и зеленовато- 
желтого [4]; пирофанит из Южн. Норвегии черный [5]. Черта охряно
желтая, иногда со слегка зеленоватым оттенком, у норвежского темно- 
красновато-бурая. Бл. металлический [1], полуметаллический [2], алма
зовидный [8]. В тонких листочках просвечивает.

Минерал из Японии при разделении электромагнитом попадает в сла
бо электромагнитную или в немагнитную фракцию [9].

Теплота образования МпТЮ3 АН2В8 =  (—)320,4 ккал/молъ, энтропия 
А|5>298 =  62,0 кал!град - моль; изобарные потенциалы образования (в 
ккал/молъ): при 300° К (—)301,8; при 500° (—)289,4; при 900° (—) 264,6 
[10].

Микр. В шл. в прох. свете темный кроваво-красный, желтовато-крас
ный [1], буро-красный [2]; также оранжево-желтый [11] и зеленовато- 
желтый [9]. Различно окрашенные зерна (иногда зональные) наблюда
лись в одном шлифе; шведский пирофанит [1] и минерал из Уэльса [11] 
не плеохроируют, прибайкальский буровато-красный по N 0 , жел
товато-бурый по Ие [2]. Одноосный (—). Показатели преломления и дву-
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преломление очень высокие: у  минерала из Сев. Прибайкалья п0 =  2,46; 
пе =  2,07; п„ — пе =  0,39 [2]. Сильная дисперсия светопреломления: 
п0= 2,4414 (Ы) и 2,4810 (Ка) [1]. В полир, шл. отраж. способность 18,5% [2].

Хим. Теор. состав: МпО — 46,96; ТЮ2 — 53,04. Марганец изоморфно 
замещается Ре, а также Ъи [2] и ТВ [8,9]; для ловозерского минерала 
отмечено частичное замещение И  на N5 [8]. Вопрос о характере вхождения 
ЗЮ2, а также ЗЬ20 3 в минерал из Вермланда остается открытым (БЬ-со- 
держащие минералы в том же месторождении не встречены).

Анализы:
1 2 3 4 5 в

N8̂ 0 — — 0 ,63 — _ _ _

МдО — 0 ,34 Не опр. — — 0 ,50
СаО — 0,30 — — — 0 ,33
МпО 46,92 42,98 41,67 41,00 35,09 21,40
ГеО — 1,39 — 6 ,60 13,23 8 ,30
ЪиО — — 1,82 — — —

АЬОз — 0,85 — — _ 0,25
ГвгОз 1,16 — 2,26 — — —
БЬаОз 0 ,48 — Не опр. — — 13,62
ТШОз — 0,60 — — — —

БЮа 1,58 1 ,50 2 ,43 — _ —

тю 2 50,49 49,95 50,93 51,50 51,75 54,64
г*ь2о5 — 2,05 — — — 0,63

Сумма 100,63 99,96 9Э,74 99,10 100,07 99,67
Уд. в. 4,537 4 ,40 4 ,55 — 4,68 5 ,54

I — Вермланц, аяал. Хамберг [1]; 2 —р. Суолуайв, Ловозерские тундры, анал. 
Федорова [8]; 3 — Бурпала, Сев. Прибайкалье, с примесью эгирина, анал. Кузнецова 
[2], автор подчеркивает отсутствие примеси сфалерита; 4 — о-в Стоке (Норвегия), 
анал. Бергстёл, флуоресцентный рентгеновский анализ [51; 5 — Стокзунд (Норвегия), 
анал. Бруун [5]; 6 — Вавнбед, Ловозерские тундры, анал. Кухарчик (манганильме- 
нит. по Семенову) [8].

Состав ТБ в оригинале анализа 2 (в % к сумме ТБ): Ьа — 14,5; Се — 
24; Рг — 3,2; N(1 — 14,5; в т  -  6,5; Ей — 0,8; Об -  8,9; ТЬ — 0,4; Б у -  
4; Но -  0,8; Ег — 2,4; У -  20 [8].

Диаш. исп. При обычных температурах очень слабо растворим в кис
лотах.

Нахожд. Мало распространен, встречается в некоторых метаморфиче
ских марганцовых месторождениях, реже в пегматитах щелочных масси
вов. Впервые наблюдался в марганцовом месторождении Харстиг в Верм- 
ланде (Швеция) в заполненных кальцитом пустотах среди руды совместно 
с ганофиллитом [1]. Широко распространен в марганцовых месторожде
ниях Японии [9, 12], где встречается совместно с манганозитом, пирохрои- 
том, родонитом, гранатом, родохрозитом, аллеганитом, алабандином и др. 
Установлен в марганцовом месторождении Беналт в Карнарвоншире 
(Уэльс) совместно с пеннантитом [11]. Предположительно отмечен в пгг. 
Минас-Жераис (Бразилия) с родохрозитом в составе квелузита [13].

В щелочных пегматитах встречен в СССР в Ловозерском массиве (в вер
ховьях р. Суолуайв) в друзах с натролитом в титанито-апатитовом пегмати
те, содержащем катаплеит, рамзаит, анкилит [3, 8]; в пегматитах щелочных 
сиенитов массива Бурпала в Сев. Прибайкалье наблюдается в централь
ных и приконтактных частях жил в пустотах и трещинах среди выделений 
микроклина; находится в тесном срастании с эгирином, сопровождается 
катаплеитом и сейдозеритом [2]. Указания на находки пирофанита в 
Ильменских горах недостоверны [14]. Встречен в Южн. Норвегии в пег
матитовых жилах нефелиновых сиенитов района Лангезунд совместно с
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нефелином, згирином, лепидомеланом, лейкофаном или (на о-ве Ловен) 
с катаплеитом, томсонитом, розенбупштом [5]; распространен также в 
нордмаркитах и пуласкитах района Осло и в связанных с ними пегмати
тах, сопровождается полевым пшатом, кварцем, амфиболом, пироксеном, 
титанитом и магнетитом [5].

Изи. При изменении дает буровато-черные образования типа лейко- 
ксена, богатые ТЮ2 и водными окислами Мп.

Искусств. Получается в виде гексагональных чешуек в результате 
сплавления МпС12 или МпО с ТЮ2 в запаянной трубке при 1200° [6].

Отл. От ильменита отличим лишь по химическому составу; от сход
ных в шлифах рутила и прайдерита — по отрицательному оптическому 
знаку, от рутила — по облику кристаллов, по парагенезису, более низ
ким показателям преломления; у  прайдерита показатели преломления 
ниже, чем у  пирофанита.
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И л ь м е н и т  Н т е п И е
РеТЮ 3

Назван по местности — Ильменским горам на Урале (Купффер, 1827).
Синон. Кричтонит (криктонит, крайтонит, крихтонит) — сп'сМопИе (Бурнон, 

1810) — название, применяемое и в настоящее время для чистого ильменита. Штрунц 
(1966) рассматривает кричтонит, а также мозит как минералы с формулами (Ге2+,Бе3+) 
(Т1, Без+)5012 и (Бе2+, Са, Мё)2Т150 12?

Титанистый железняк — ТИапе1веп, ТИапсйкепстг, менакканит (менакконит, 
менаханит) — тепасЬапНе (Грегор, 1791), манакканит — тапассапИе, сидеротитан — 
siderotitanшm (Клапрот, 1797), грегорит — gregorite (Пари, 1818), черная титановая 
РУДО — ЭЛотагаМапегг (Брайтхаупт, 1823), гаплотшшт — ЬарШЬурНе (Брайтхаупт, 
1830), мозит (мосит) — тойаНе (Леви, 1827), кибделофан — КлЪс1е1орпап (Кобель, 
1832), частично базаномелан — Вавапоте1ап (Кобель, 1838), титаниоферрит (тита- 
ноферрит) — Шашо£еггНе (Чепмен, 1843), параколумбит — рагасо1итЬИе (Ше
пард, 1851), параильменит— рагаПтетп Ьс (Пизани, 1864), туенит — ЙшепНе (автор?, 
до 1892, по Честеру).

Титано-железная слюда — ТИапе18е^Кттег — листоватые выделения (Хоф
ман, 1897).

Богатые Ге ильмениты из разных месторождений, возможно, представлявшие 
ильмениты е включениями магнетита и гематита, описаны под названиями: гистатпт - - 
ЬувЬаШе (Брайтхаупт, 1830), гппостатит — 1гуроь1аШе (Дана, 1892), вашингтонит — 
теавЬи^опНе (Шепард, 1842) и уддевалит — uddevallite (Дана, 1868).
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Изерин — Гвепп (Клапрот, 1810 и Вернер, 1817) (не изерин Яновского) — бога
тые Бе^з идьмениты из Изервизе (Чехословакия). Магнетоильменит — тайпе1;о- 
ЦтепНя (Рамдор, 1925) — гипотетический минерал, богатый Ре при высоких 
температурах и дающий по охлаждении твердый раствор магнетита в ильмените. Гемо- 
пльменпт — ЬетоПтпеш 1с (Бадннгтон, 1961) — ильменит с микровюиочениямп гема
тита — продукта распада твердого раствора. Ферриильменит — 1еггИ1теш1е (Ше
валье и др., 1955) представляет член изоморфного ряда гематит — ильменит, близкий 
к ильмениту, содержит до 1Ре20 3 на ЯКеТЮ3.

Разное. Пикроильменит, манганильменит.

Характ. выдел. Плотные выделения неправильной формы, -зерна часто 
таблитчатые, кристаллы от мелких пластинок до крупных (в несколько 
десятков сантиметров).

Структ. и морф, крист. Триг. с. С1г — КЗ; ап = 5,103; сн = 14,068 А; 
ан : сн =  1 : 2,757; агП =  5,53 А; а =  54°49'; Ъ =  2 (Барт и Позняк для 
БеТгОз) [1];ал =  5,084; сп — 14,193 А у  ильменита из Аламджахской инт-

Фиг. 102. Структура ильменита 
(по Белову)

1 — структура из октаэдров двух типов; 2— то же, показаны отдельные слои; з — мотив 
структуры в слое октаэдров, перпендикулярном оси с

рузии, состав которого близок к теоретическому (оригинал анализа) 7 
[2, 3]. Изоморфное замещение железа магнием вызывает некоторое 
уменьшение параметров ячейки [2, 3]: ап около 5,067 — 5,072 и сн =  
=  13,81 — 13,85 А у  якутских ильменитов (пикроильменитов) при содер
жании 7—9% М§£); вхождение марганца обусловливает некоторое увели
чение ячейки. По Михееву и Калинину [2], =  4,356 +  г, где г —
средний размер радиусов ионов октаэдрических катионов.

Структура типа корунда (см. Минералы, т. 2, вып. 2, стр. 63). 
Бе2+ и ТБ+ находятся в шестерной координации, занимая поочередно 
места А1 структуры корунда [1] (фиг. 102).

Ромбоэдр, кл. Сз1 — 3 (ЬаС); а : с =  1 : 1,3846 (Кокшаров). По данным 
Доби и Менцера [4], отношение осей зависит от соотношения Бе и Тл и 
возрастает с увеличением содержания Ть

Рентгеновское отношение осей отличается от морфологического в два раза боль
шим значением с.
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Обычные формы [5]:

9 р 9 р
с 0001 — 0°00' г 1011 60°00' 57=58'
а 1120 30°00' 90 00 1 5052 60 00 75 57
т 1010 60 00 90 00 л 1123 30 00 42 42
е 0112 000 38 38 п ’ 2243 30 00 61 33
s 0221 000 72 38 X 4483 30 00 74 50
Р 0531 000 82 52 U \5.5.10.3 30 00 77 46
и 1014 60 00 27 47 ’п 2423 —30 00 61 33
Z 2025 60 00 32 36 'X 4843 —30 00 74 50

гг  (1011):: (1101) = 94°2Э' п'п' (2243) : (4223) =  99°11'
ее(0112):: (1102) = 65 28 п' 'п (2243) : (2423) =  52 10
ss (0221) : (2201) =  111 2Э РР (0551) : (5501) =  118 29

и (0552) : (5502) =  114 38

Редкие и недостоверные формы:

2130 3034 0227 0557 0552 7.7.14.6 1231 2352
4150 3031 0.3.3.10 0334 1126 8.8.16.3 36S2 6.4.10.
1012 4051 0.7.7.20 0445 1125 2467 2461 2131
4047 0.3.3.11 0.5.5.13 0332 5.5.10.24 1232 2.3.5.14 3142

Кристаллы от толстотаблитчатых до пластинчатых по (0001) (фиг. 103, 
1—9), реже наблюдаются кристаллы ромбоэдрического облика, образо
ванные (1011) или более острыми ромбоэдрами (кричтонит, см. фиг. 103, 
10). Двойники по (0001) и (10Ï1), иногда полисинтетические, часто наблю
даются в шлифах. Двойникование в некоторых ильменитах обусловлено 
механическими воздействиями. Скольжение по (0001) при t  [1010] и по 
(1010), реже по (5054), (2021), (1Ï22), (5.5.10.3) и (2112) [6]. В шлифах уста
новлены ориентированные срастания с гематитом, корундом [7], хроми
том [8]. Наблюдаются ориентированные срастания с магнетитом, (111) 
и (111) которого 0 (0001) и (2021) ильменита. В срастаниях с рутилом: (100) 
и [001] рутила [| (0001) и [10Ï0] или (10Ï0) и [0001] ильменита [7]. Отме
чались также ориентированные срастания с перовскитом, авгитом, гипер- 
стеном, слюдой.

Физ. св. и физ.^хим. конст. Сп. не выражена; наблюдается отдельность 
по (0001) и по (1011) как результат двойникования. Изл. от раковистого 
до полураковистого. Тв. 5—6. Микротвердость (в кГ/мм2) 593—734 при 
нагрузке 100 г, по Лебедевой; 557—825 при нагрузке 50 г и 501—752 
при нагрузке 100 г, по Янгу и Милмэну [9]. Более хрупок, чем кварц, 
в связи с чем попадает в более мелкие фракции песков [10]. Уд. вес 4,6—
4,8 (см. хим. анализы); вхождение Fe3+ увеличивает, a Mg и Мп2+ умень
шают уд. вес (вычисл. уд. в. для FeTi03 4,79). При лейкоксенизации 
ильменита уд. вес его понижается [11]. Цв. железно-черный, иногда 
с буроватым или со стально-серым оттенком. Черта черная, иногда 
буровато-черная. Бл. металлический или полуметаллический. Непрозра
чен. Лишь в самых тонких осколках слабо просвечивает красновато
буроватым цветом.

Большинство природных ильменитов слабо магнитны, колебания маг
нитных свойств зависят от содержания Fe20 3, входящей в состав минерала, 
от соотношения FeO и Fe20 3 [12] (иногда магнитность обусловлена вклю
чениями магнетита). Уд. магнитная восприимчивость и уд. вес возра
стают в соответствии с увеличением содержания Fe20 3; вхождение MgO 
понижает магнитность минерала [3, 13—15]. Зависимость от состава маг-
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Фиг. 103. Кристаллы ильменита
1—з— Ильменские горы: 1— по Доби и Мельцеру, г,  3 — по Кокшарову; 4—Бин- 
ненталь, Швейцария, по Дана; 5—7— Хибинские тундры, по Лабунцову; в— 
Кратере, Норвегия, по Доби и Мельцеру; 9— Литчфилд, шт. Коннектикут, по Да

на; 10 — Изер, Франция, по Леви

нитной восприимчивости к (в 10 6 СБЯМ) и уд. веса ильменита (пикроиль- 
менита) из кимберлитовых пород Якутии [3]:

к 960 368 241 188 143 113 87 68
Уд. в. 4,680 4,634 4,625 4,610 4,590 4,580 4,570 4,560
ГегОз 27,68 18,27 22,38 17,48 18,30 18,85 16,72 10,00
ГеО 25,20 26,28 26,28 25,56 27,00 26,48 28,80 30,24
МдО 4,86 5,60 6,44 8,30 6,43 6,66 7,92 9,78

Изерины Чехословакии (БеО — 27,4; й%0 — 3,0; Ре20 3 — 33,6) ферро
магнитны [16], ильменит с Мадагаскара, бедный Ре20 3, парамагнитен при 
комнатной температуре [17], кричтонит из Бур д ’Уазан (Франция) и 
синтетические БеТЮ3 и МпТЮ3 при температуре ниже 68° К становились 
антиферромагнптными [18]. Чистый РеТЮ3 парамагнитен, по мере увели
чения содержания Ре20 3 магнитность синтетических ильменитов возра
стает, достигая максимального значения при соотношении Ре20 3 : РеТЮ3 =  
=  1 : 2 ,  по Шевалье и Болфа [16]; по Райтлеру и Болфа [17], в серии 
соединений состава а;Ре20 3. (1 — х) БеТЮд при 0 а: 1/з магнитность
возрастает с увеличением х: при х =  1/3 соединение ферромагнитно. 
Точка Кюри меняется в зависимости от состава [18].

Магнитная восприимчивость минерала существенно понижается при 
его лейкоксенизации [11]. Магнитность ильменита, по Новикову и др. [19],
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возрастает при нагревании на воздухе до 800°, в результате дальнейшего 
нагревания минерал становится немагнитным. Карноу и Пэрри [12] отме
чают, что при нагревании на воздухе до 400° магнитные свойства ильменита 
не меняются, у  минерала, нагретого выше 600°, магнитная восприимчи
вость после охлаждения выше, чем у  исходного.

Термоэлектрические свойства ильменита (пикроильменита) из кимбер
литовых трубок Якутии также зависят от состава минерала: по мере воз
растания содержания Ре3+ сначала уменьшаются положительные значения 
термо- э.д .с., а затем устанавливаются отрицательные ее значения [20].

Флотируется собирателями типа жирных кислот — олеиновой, смо
ляной и нафтеновыми кислотами, легким нефтяным маслом, также алкил- 
сульфатом натрия и др. в кислой среде; успеху флотации способствует 
предварительная кислотная обработка [21].

Теплота образования РеТЮ3 А //288 =  (—)295,3 ккал/молъ, энтропия 
образования 60,16 кал/град-моль, изобарные потенциалы образования 
(в ккал/молъ): при 300° К (—) 277,26; при 500° (—)265,21; при 900° 
(—) 241,11 [21а].

Инфракрасный спектр характеризуется полосами поглощения 
(в см_1): 1000 (средней силы), 970,9 (средней) и 625 (сильная) [22].

Микр. В шл. в прох. свете слабо просвечивает (темно-бурый). Одноос
ный (—). п^> 2,5. Двупреломление очень сильное. При X =  8000—12000 А  
п  =  2,81 [23].

В полир, шл. в отраж. свете — серовато-белый со слегка буроватым 
оттенком. Отраж. способность при разных длинах волн для ильменита из 
Ильменских гор (в %; измерения с помощью спектрального фотометра) 
[24]:

А, 771 ̂ 470 486 546 559 650 656
До 1 20,6 20,4 20,1 20,2 20,4 20,4
Ее ) в воздухе 17,3 17,1 17,0 17,4 18,0 18,1

7,7 7,6 7,5 7,6 7,7 7,7
Ее ) в иммерсии 5,4 5,3 5,4 5,8 6,1 6,1

Двуотражение в воздухе слабое, в иммерсии отчетливое, особенно при 
наличии двойников: По — белый, розовато-бурый, Не — более темный, бу
рый. Ясно анизотропен. Внутренние рефлексы наблюдаются редко (тем
но-бурые).

Видимый угол вращения плоскости поляризации А г при разных дли
нах волн [25]: при 470 тр, — 2,34°, при 546 тр — 2,58°, при 589 тр — 
2,36°, при 620 тр — 2,07°.

Весьма обычны двойниковое сложение и характерные структуры рас
пада твердых растворов (включения гематита, магнетита, рутила, хро
мита и др.) [26—30; 6 и др.]. Иногда наблюдается зональное строение.

Хим. Теор. состав для РеТЮ3: РеО — 47,34; ТЮ2 — 52,66. Состав 
непостоянный. Обычно содержит Ре20 3, которая изоструктурна с РеТЮ3; 
при обычной температуре смесимость ограничена, искусств, продукты с 
решеткой ильменита содержат не более 20 мол. % Ре20 3 [16], соответ
ственно формула ильменита по Шевалье и Волфа: (1 — х) РеТЮ3 • а:Ре20 3 
при ж от 0 до Чя- По Михееву [2], формула минералов ряда ильменит — 
гематит: Р е ^  Ре|* Тц х 0 3, где х количество атомов Ре3+, заместив
ших атомы Ре2+ и Тл4+; общая формула ильменита: Ре|«»/3уТ11_х 0 3,
где Ы2+ =  Рс21 Mg +  Мп2+, у  — число атомов Ре3+, заместивших В2* 
(при замещении 311г+ на 2113+ остаются незаселенными до 1/з октаэдриче
ских пустот). Часто содержание Ре31- связано с примесью гематита или 
магнетита (распад твердого раствора Ре20 3 в РеТЮ3). Иногда наблю
даемый небольшой избыток ТЮ2 бывает обусловлен примесью рутила.
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Ге2+ частично изоморфно замещается Mg и Мп2', содержание которых 
существенно колеблется (повышено в магнезиальной и в марганцовой раз
новидностях — пикроильмените и манганилъмените). ]У  ̂ характерен для 
ильменита кимберлитовых пород.

Во многих ильменитах, особенно связанных со щелочными породами, 
имеется небольшая примесь Кй, которую раньше при анализе не определяли 
(например, в многочисленных старых анализах ильменита из Ильмен
ских гор 1ЧЬ не указывается, а во всех современных анализах он отмеча
ется [31]); максимальное содержание 1ЧЬ20 5 — 3,80% отмечено для одного 
из илъменитов Вишневых гор [32]. В ряде случаев, однако, присутствие 
ниобия обязано наличию включений колумбита [28]. Для ильменита из 
основных пород характерно присутствие V, Сг, Со [3, 14, 15, 33—35], 
также N1 [14, 33]. Из других примесей наблюдались: Бс — до 0,02796 
{33. 36]; Zn [27,33,37) — до 0,57% ZnO в марганцовом ильмените из гранита 
Коунрада [38] (анализ 22); 8п — 0,015% в ильмените Далидатского мас
сива на Малом Кавказе [36, 39]; Ва — 0,04% ВаО и Бг — 0,004% БгО—в 
ловозерском марганцовом ильмените [40]; У — 0,75% У20 3 — вманган- 
ильмените с Дальнего Востока [42]; ТЬ — в акцессорном ильмените 
из уртита Ловозерского массива [41]; незначительная примесь Си 
указывается для ильменита из габбро Гренландии [27].

Анализы:

1 2 3 4 5 6 7 8
МсО 0,43 0 ,63 0,18 1 .82 0 ,62 Не оэн. 1,65 3 ,60
СаО — — Сл. 0,16 0 ,34 » » — —
МпО 2,65 0 ,25 3 ,28 2 ,60 2 ,07 2,22 0 ,44 0 ,92
ГеО 40,05 43,93 37,62 38,89 37,50 42,17 42,13 36,89
А12 — — 0,66 1,20 0,39 Не обн. — 0,63
РбгОз 2,38 2 ,73 10,18 9 ,29 12,84 2 ,70 9 ,47 6.97
5Ю2 1,16 — 0,81 0,12 — Не обн. — 0,49
140» 52,70 52,94 45,94 45,61 43,70 52,80 45,56 50,62
У20 5 — — 0,09 0 ,06 — — — Сл.
КЬ205 — — 1.12 0,60 2,21 — — —
Т а20 5 — — — — 0 ,06 — — —

С у м м а 99,37 100,48 99,88 100,35 99,73 93,83 99,25 100,12
Уд. в. 4,717 4,531 4,812 4,788 — — — 4,576
РеЧ-Д^/Мп 92/2/6 97/2/1 91/1,8 87 7/6 923/5 95/0 Ъ 92/7/1 84/2/14

9 10 11 12 13 14 15 16 17

Ка20 _ . _ _ _ 0,12 0,10 0,12 0,12
К»0 . _ — _ — _ Сл. 0,10 0,12 0,12
М^О 0,62 3,27 5,97 8,65 9,00 9,02 11,43 10,67 10.29
СаО 0,46 0,37 — 0,20 — Сл. Сл. Сл. —
МпО 0,65 0,47 0,13 0,05 _ 0,46 0,41 0,25 0,43
ГеО 43,30 39,64 38,82 27,57 23,00 27,34 27,60 24,87 23,70
А120 8 Сл. 0,17 — . 0,33** — 0,46 — 1,19 1.35
Сго03 Не обн. Не обн. — — 0,75 0,78 0,05 0,62 0,71
Ре»03 3,92 4,25 11,73 13,71 13,15 13,22 8,16 10,12 11,62
БЮ, 0,57 0,09 — — 0,40 0,55 0,33 0,38 0,90
ТЮ» 50,31 51.19 43,68 49,35 47,95 48,16 51,76 51,99 50,62
V205 Не обн. 0,32* — — 0,20 — — — -
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9 1 0 1 1 1 2 13 14 15 16 17

Nb2Os 
Н20 + 
П. п. 
Н. о.

0,07 0,03 —

0,18

0,13
0,19

0,28 0,27 0,70

С у м м а 99,90 99,80 100,33 100,04 99,58 100,30 100,22 100,60 100,58
Уд. в. — 4,34 4,52 4,58 4,52 4,52 4,45 4,43
Fe/Mg/Mn 97/2/1 86/13/1 78/22/0 64/36/0 64/36'0 62'37/1 57/42/1 56/43/1 56/43/1

*V íOs.
*• Включая NbsOt, ViOs и др.

I — 11 — собственно ильмениты: 1—Алтынтау (УзбССР), из кварцевой жилы, анал. Княпович
[43] ; 2 —Поачвумчорр (Хибинские тундры. Мурманская обл.) из полевошпатовой шиты, анал. 
Искюль [5]; 3 —Ильменские горы (Челябинская обл.), копь ЛЧг 163, анал. Кетов [31]; 4 и 5 — Виш
невые торы (Челябинская обл.) [32]: 4 — из нефелин-полевошпатового пегматита, анал. Казакова, 
5 — из миаскита, анал. Назаренко, 6— из десилифицированного пегматита Урала, анал. Казакова
(44] ; 7 — Аламджазсская интрузия, анал. Бугрова [15]; 8 — из габбро массива Гремяха-Вырмес 
[Мурманская обл.), анал. Кульчицкая [45].

9 — Ю — из габбро массива Скэргорд (Воет. Гренландия), анал. Винсент [27]; И —из рыхлых 
песчано-галечных отложений р. Непы, притока Н. Тунгуски (Красноярский край), анал. Лебедева 
[46]; 12 —17 — пикроильмениты: 12 — из кимберлитовой трубки Као в Базутоленде, анал. Кер и 
Кнорринг [47]; 13 —19 — из кимберлитов Якутии: 13—трубка Зарница, анал. Бакланова [48]; 
14 — трубка Чомур, анал. Шпиндлер [3, 49]; 15 — трубка Нева, анал. Шпиндлер [3]; 16 и 17 — трубка 
Азрогеологическая, анал. Саблина [3].

18 19 20 21 2 2 23 24
M gO 13,27 13,29 17,18 20,36 2,30 — 0,56
С аО 0,01 0,06 — Н е обн. 0,78 — 0,20
М пО 0,14 0,31 1,73 0,24 14,58 14,40 14,73
Г еО 23,93 22,35 19,65 14,96 13,87 21,27 28,46
Z n O — — — ___ 0,57 ___ —

A I 2 O 3 0,03 0,05 — 1,04 1,30 — —

С г 2 0 3 0,04 1,08 ___ 0,15 — — —
FG9 O 3 9,51 9,87 4,02 4,05 19,40 12,12 4,67
SÏ.O2 — 0,40 ---- 1,02 1,31 0,80 0,11
ТЮз 52,78 52,28 56,81 58,24 45,62 51,79 51,35
V 2O s 0,018 0,003 — Сл. — — —
N k O s — — — - 0,24 — —

С у м м а 99,866* 99,905»» 99,39 100,06 99,97 100,38 100,08
Уд. в . 4,60 4,64 4,325 4.13 — 4,63 4,679
Fe/Mg/Mn 50/50/0 43/51/1 33/59/3 29,70,4 42/12,45 59/8/41 66/0/34

* В том числе N10 — 0,01; СоО —0,013: Н20 -  — 0,03.
** В том числе NIO — 0,042; 11 >С)~ — 0,17.

18 — 21 — пикроильмениты промежуточного состава между ильменитом и гейкилитом: 18 — 
трубка Дальняя [34]; 19 — трубка Новинка [34]; 20 — Прасковье-Ввгениевская копь (Челябинская 
обл.), анал. Попов [50]; 21 — Верблюжьи горы (Челябинская обл.) [51]; 22 — 24 — манганильмени- 
ты: 22 — из гранита, Коунрад (КазССР), анал. Бурова [38]; 23 — Вудсток (Австралия) [52]; 
24 — из пегматитов Коклухтиуай, Ловозерские тундры (Мурманская обл.), анал. Владимирова [53].

Дополнительно см. нэвые хим . анализы ильменитов [27—33, 35, 45, 55, 
56], изерина [16], пикроильменитов из якутских кимберлитов [2, 3, 
13—15, 34, 48, 49, 57], манганильменитов [38, 42, 54, 58].

Диагн. исп. В кислотах не растворяется. Лишь в очень тонком порошке 
частично растворяется при кипячении в НС1. Разлагается после сплавле
ния с бисульфатами щелочей. В солянокислых и содовых растворах отно
сительно более растворим, чем рутил [59].

В полир, шл. травится только концентрированной HF и смесью HF -f- 
+  H 2S04.



Ильменит 285

П. п. тр. лишь в очень тонких осколках слегка оплавляется по краям. 
После прокаливания в восст. ил. становится магнитным.

Повед. при нагр. Т-ра плавления 1365° [60]. В результате нагревания 
в вакууме до 1200° богатый Ре20 3 ильменит из Литчфилда (США), содер
жавший продукты распада твердого раствора, становился однородным; 
при нагревании на воздухе ильменит распадается на псевдобрукит и ру
тил или на гематит, рутил, псевдобрукит и др. [61], при нагревании в 
атмосфере На8 при 300° образуется смесь рутила и пирита (Грунер) [61].

Нахожд. Широко распространен. Обычно является первичным, ран
ним минералом, редко вторичным, развивающимся по титаниту при ме
тасоматозе [32]. Обычный акцессорный минерал многих изверженных 
пород, преимущественно основного, реже кислого состава: габбро, анор
тозитов, диоритов и др. Иногда в основных породах образует вкрапленные 
руды, тесно ассоциируется с титаномагнетитом в титаномагнетитовых 
рудах. Известен также в метаморфических породах, главным образом в 
их основных разностях — амфиболитах, амфиболовых или лироксеновых 
гнейсах.

Характерен для щелочных сиенитов, для нефелиновых сиенитов и 
для их пегматитов, где обычно наблюдается в ассоциации с цирконом. 
Пикроильменит — типичный минерал кимберлитов [3, 15, 34, 47—49, 
57, 62].

Ильменит встречается в кварцевых жилах и в жилах альпийского 
типа. В виде мельчайших пластиночек известен как продукт распада в ти
тансодержащих минералах, например, в титаномагнетите; иногда заклю
чен в диаллаге, гиперстене, биотите и др. Мелкие пластические зерна 
ильменита (обычно лейкоксенизированного) встречаются в осадочных по
родах — песчаниках, мергелях, глинах и бокситах. Будучи довольно 
устойчивым, ильменит накапливается в россыпях.

Места нахождения ильменита очень многочисленны. В СССР он обычен 
в связанных с габбро титаномагнетитовых месторождениях Урала, Алтая, 
Кольского п-ова [30, 45] и др. Обнаружен также в хромитовых месторож
дениях на Урале [51] и в других областях.

Ильменит встречается в пегматитах нефелиновых сиенитов Хибинских 
тундр, Ильменских и Вишневых гор, Мариупольского щелочного массива 
и в др. [5, 31, 32 и др.], в пегматитах Ловозерских Тундр (манганиль- 
мениг) [53, 54]. В гранитных пегматитах СССР ильменит более редок [43, 
44, 63 ], характерны хорошо образованные кристаллы. Отмечается в со
ставе некоторых кварцевых жил, например в молибдено-вольфрамовом 
месторождении Караоба в КазССР [55], на Кольском п-ове, в Енисейском 
кряже и в других районах.

Пикроильменит широко распространен в кимберлитах и пикритовых 
порфирах Якутии (содержание его в различных трубках неодинаковое, от 
0,01 до 0,07 вес. %); намечается прямая зависимость между содержанием 
в кимберлитах ильменита и крупных выделений слюды и обратная зави
симость его содержания от содержания хромшпинелей и хромдиопсида[62].

Ильменит отмечается в составе осадочных пород различных районов 
СССР [64, 65 идр. ] ,  в россыпях иногда содержится в повышенном коли
честве: россыпи Украины [66], Тургайской впадины [67, 68] и др.

Из иностранных месторождений к наиболее значительным принадле
жат ильменитсодержащие жилы в габбро шт. Вашингтон и Нью-Йорк, в 
перидотитах шт. Кентукки и вкрапленные руды анортозитов шт. Вайоминг 
в США, в Канаде — линзы и жилы в анортозитах Квебека, в Норвегии 
жилы в диорите (крупное месторождение Телиес), в Индии — сиенитовые 
жилы; во Франции, Швейцарии и Италии ильменит наблюдается в жилах 
альпийского типа.



286 Сложные окислы, титаниты, ниобаты, танталиты, антимонаты

В россыпях широко распространен в Калифорнии, Бразилии, Англин 
и в других странах. Наиболее крупные россыпи, богатые ильменитом 
(с цирконом и др.), известны во Флориде (США), по побережью Траван- 
кура (Индия), в Балангоде на Цейлоне (никроильменит и гейкилит).

Ильменит наблюдается также в составе некоторых каменных метеори
тов с никель-железом, троилитом и хромитом [69].

Изм. Устойчив, при разрушении горных пород попадает в россыпи. 
Нередко замещается рутилом и гематитом, а также магнетитом; описаны 
псевдоморфозы рутила и гематита по ильмениту [38, 70—75]. Известны 
случаи замещения ильменита титанитом, перовскитом, эшинитом, пиро
хлором, давидитом и др. [31, 32]. Весьма обычна лейкоксенизация ильме
нита — замещение его мелкозернистым агрегатом, состоящим в основном 
из рутила или анатаза (реже брукита) с примесью окислов железа и др. 
(см. Минералы, т. II, вып. 2, стр. 300); лейкоксенизация ильменита осо
бенно характерна для осадочных пород и россыпей.

В 1909 г. Палмером [76] был описан а р и з о н и т  (апгопПе), который рас
сматривался как минерал с формулой Ге2Т130 9. В дальнейшем [77—83] было доказано, 
что это смесь окислов железа и титана, развивающихся по ильмениту в процессе 
его изменения. Тем не менее ряд авторов [84, 85 и др.] применяет это лишнее обозна
чение для лейкоксенизированного ильменита — для «промежуточных продуктов» 
перехода ильменита в лейкоксен, а Быков [86] даже называет «проаризонитом» (рго- 
агйопйе) промежуточный продукт между ильменитом и «аризонитом». Продукт изме
нения ильменита, промежуточный между ильменитом и рутилом, описан также под 
названием псевдорутила (рвеиФогиШе) [87].

Песче [88], Эрнсту [77], Цветкову и Щепочкиной (новые данные по изучению 
системы Ре20 3 — ТЮ2) синтезировать Ке2Т13Ое — «аризонит» не удалось, и только 
Каркханавала [89] отмечает образование в системе — ТЮ2 неустойчивой
фазы Ге20 3-?)Т102, по составу отвечавшей «аризониту».

Искусств. Ильменит получен нагреванием до 1200° в течение несколь
ких часов смеси ТЮ2 и FeO в запаянной кварцевой трубке [1], также из 
смеси Fe20 3 и ТЮ2 при 1000° в присутствии буры в атмосфере азота [16, 
17]. Является одной из фаз системы Fe20 3 — FeO — ТЮ2.

Цракт. знач. Ильменит, наравне с рутилом, имеет промышленное 
значение для получения титана, его соединений, ферротитана, титановой 
стали.

Отл. В кристаллах похож на гематит, от которого отличается по цвету 
черты. В сплошных выделениях напоминает магнетит, но в отличие от 
него обладает значительно менее резко выраженными магнитными свой
ствами; кроме того, в противоположность магнетиту, при кипячении в 
НС1 в течение 1—3 мин сохраняет свой блеск [11]. В шлихах иногда трудно 
отличим от хромпикотита (требуется реакция на хром), колумбита-тан
талита (при длительном прокаливании при 900° ильменит становится мато
вым), от других черных минералов шлихов — амфиболов, пироксенов и 
турмалина (после нагревания до 800° легко притягивается магнитом или 
электромагнитом) [11].

В полир, шл. от магнетита отличается по анизотропии (кроме разре
зов по базису), по стойкости при травлении (необходимо, однако, учиты
вать, что богатые титаном магнетиты нередко плохо поддаются трав
лению).

Разное. П и к р о и л ь м е н и т  — picroilmenite с частичным изоморф
ным замещением Fe2" на Mg, содержит 20 и более процентов MgTi03 
(9 и более процентов MgO), является промежуточным минералом между 
собственно ильменитом (кричтонитом) и гейкилитом. Типичен для ультра- 
основных пород (кимберлитов и др.), месторождений хромитов. Анали
зы 12—21.
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Назван от греч. тхрос (никрос — горький) в связи с содержанием магния (Грот,. 
1898).

Синон. пикротптанит — р1сгоШаш1и (Дана, 1868), пикрокричтонит — рйгоспсЬ- 
1ош1е (Лакруа, 1901).

М а н г а н и л ь м е н и т  — manganilmenite (Симпсон, 1929) содержит 
13% и более МпО (анализы 22—24), промежуточный минерал между 
собственно ильменитом и пирофанитом.

Иттроманганоильменит (уШчипа^апоШпепЯе) — манганильменит, содержащий. 
0,75% У20 3 (Ложникова и Яковлева, 1961) [42] — лишнее название.

Силикоильменитом — ыКсо11теи11е, на основе микроскопического изучения 
шлифов ильменита из Ильменских гор, Пилипенко [90] предварительно обозначил 
красно-бурые зерна, образующие ориентированные прорастания с т ипичным иль
менитом, а также пегматитовые прорастания ильменита силикатом (микроклином?); 
красно-бурые зерна предположительно принимались им за твердый раствор силикат
ного вещества в ильмените, однако остались неизученными.

Межплоскостные расстояния ильменита из Квинси, Массачузетс* 
Мо-антикатод, Ка-излучение

ш I й(ЪХ) Ш i d hkl I d

111 1 4,5 2Ï1; 632 3 1,63 442 2 1,185
н о 4 3,70 310 7 1,504 -32Í 2 1,147
211 10 2,74 211 7 1,465 420 2 1,111
110 9 2,53 422 2 1,375 522; 532 3 1,069

210; 120 3; 1 2,23 432; 342; 433 1 1,347 400; 430 1 1,050
2,025 220 3 1,270 321; 521; 531 2 1,000

220 6 1,865 411; 330 1 1,242 411; 321; 511 1 0,980»
321 8 1,720 310 2 1,205
* По Михееву.
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С е н а и т  S e n a i t e  
(Fe, Mn, Pb)TiOs

Назван по имени бразильского проф. И. да Коста Сена (Хусак, 1898) [1]. 

Характ. выдел. Несовершенные кристаллы и округлые выделения.
Структ. и морф. крист. Триг. с. Ромбоэдр, кл. C3i- 3 (В Д ;

=  1 : 1,011 (Дана, 1944). Формы [1, 21:
Ф р ф р

с 0001 —

ооОо

5052 60°00' 71°05'
г 1011 60°00' 49 25 г 4041 60 00 77 55
s 2021 60 00 66 49 Р 0551 0 00 80 17

ss (2021): (2201) =118°05' И (5052):(5502)= 120°0Г рр  (0551):(5501)

Фиг. 104. Кристалл сенапта
(по Хусаку)

Кристаллы ромбоэдрические, сходные с кристаллами 
кричтонита из Франции. На гранях р  (0551) нередка 
перистая штриховка (фиг. 104). Обычны двойники по 
(1120), часто полисинтетические.

Физ. св. Сп. нет. Изл. раковистый. Тв.2> 6. Уд. в. 
колеблется от 4,2 до 5,3. Цв. черный. Черта коричневато
черная. Бл. полуметаллический. Немагнитен. Очень тон
кие пластинки просвечивают оливково-зеленым и темно
зеленым цветом.

Микр. В шл. в прох. свете зеленый до зеленовато
бурого, не плеохроирует. Одноосный (—). п0 =  2,50 (1л) 
(по Ларсену).

Хим. По новым данным Штрунца (1966) формула: (Ре2+, Ре3+, Мп,РЬ)2 
СП, Ре3+)5 Ои . Анализы сенаита из месторождений Бразилии:

1 2 3 4 Ь
MgO 0,29 0,35 — — —

МпО 10,29 10,55 17,64 17,52 11,88
FeO 26,90 27,04 21,86 22,12 25,44
РЬО 10,95 10,77 9,81 9,43 12,01
ТЮ2 52,32 51,90 50,93 49,71 49,91
ZrO-2 — — 0,72 0,96 0,68

С у м м а 100,75 100,61 100,96 99,74 99,92
1 и 2 — Даттас, анах Райтпшер [2]; 3 и 4 — Курралинью, анал. 

Райтингер 12]; 5 — Диамангина, анал. Фрайзе ]3].
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Диагн. исп. Разлагается НР и горячен П2504. П. п. тр. не плавится. 
Нахожд. Встречен в Бразилии в виде плохо образованных кристаллов и 

округлых зерен в алмазоносных песках округа Диамантнна в шт. Мпнас- 
Жераис (месторождения Даттас, Курралинью л др.).

Пзм- Замещается буроватым веществом — рутиловым лейкоксеном 
с примесью лимонита.

Л и т е р а т у р а

1. Н u s s a k Е., P r i o r  G. Т. Min. Mag., 1898, 12, No 54, 30.
2. H u s s a k  E. ,  R e i  t i n g e r  E. Zs. Krist., 1903, 37, 574.
3. F г e i s e F. M. Chem. d. Erde, 1930, 6, 66.

Д а в и д и т  D a v i d i t e  
(Fe»+, La, Ce, U)a(Ti, Fe3+)60 12

Назван по имени австралийского геолога T. Давида (Маусон, 1906) [1]. 
Синон. [2]. «Радиоактивный минерал ив Мозамбика» — radioactive mineral from 

Mozambique (Бэнистер и Хорн, 1950) [3],уфертит (уферит) — ufertite (Балашов, 1950) 
[4—6], мавудзит (мавузит) — mavudzite (Васконселос, 1954) [7], ферутит — ferutite 
(Казицын, 1956) [8].

Характ. выдел. Сплошные черные выделения, частью округлые зерна, 
весьма несовершенные кристаллы.

Структ. и морф, крист. Обычно метамиктен, рентгеноаморфен. Давидит 
из Аризоны в непрокаленном состоянии дает рентгенограммы с диффуз
ными отражениями, четкость которых существенно усиливается в ре
зультате двухчасового прогревания минерала при 775° [9,10]; неметамикт- 
ным является лишь давидит с Урала, не содержащий урана и тория [2].

Триг. с. С|— КЗ или С%1—ИЗ [8—10]. Параметры элементарной ячейки:

ah 10,36 10,37 10,405* 10,35 10,36 10,36 10,35
ch 20,85 20,87 20,88 20,74 20,82 20,84 20,91

ah : ch 1:2,012 1:2,013 1:2,006 1:2,004 1:2,010 2,012 2,020
Страна Аризо

на
Аризона 
и Норве

гия

СССР СССР СССР Австра
лия

Мозам
бик

Ссылка [10] т [2] [2] [2] [2] [2]

* Н еметамиктный; остальные данные для  прокаленны х образцов.

Z =  3. Структура не определена.
Класс достоверно не установлен, а : с =  1 : 2,013 (на основе рентгенов

ских данных Пабста).
Кристаллы несовершенные. Измерения кристаллов из Тете в Мозам

бике выполнены Хорном [3] лишь прикладным гониометром; на кристал
лах из Билеру (Южн. Австралия) Пабстом [9] ориентировочно, опреде
лены грани двух форм, на несовершенных кристаллах из Бадахоса (Испа
ния) Арибасом [11] установлены грани ряда форм, символы и угловые 
величины для которых не приведены (поэтому отождествить формы и 
буквенные обозначения Арибаса и Хорна не удается). Наблюдавшиеся 
формы [3, 9] (в установке по Пабсту):

19*
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Ниж Верх Ниж Верх
ние нее СР р ние ние Ф

с с 0001 _ 0°00' *--4 1 .6 .7 .1 2 7°36' 51°47'
к 2130 40°54' 90 00 —у 1346 13 54 54 24

«—к 1230 19 06 90 00 ■■—То 2463 19 06 53 48
2570 16 06 90 00 ■—и 6 .8 .1 4 .9 25 17 72 20
0112 0 00 49 16 — Тз 3473 25 17 78 18

г 1122 30 00 63 35 в 5 .2 .7 .1 2 43 54 50 25

О 2243 30 00 69 34 1 1156 49 06 49 48

р 4483 30 00 79 27

Хорнам [3] принята иная единичная грань и вычислено а : с =  1 : 1,37, близкое 
к отношению для ильменита; формула перехода от символов Хорна к символам по 
Пабсту: ЮО/ОЮ/ОО3/?- Сомнительна форма х с р около 52°, по Хорну символ
ее (2689).

Кристаллы (фиг. 105) из района Тете таблитчаты по (0001), 
тригонального облика [3]; в Бадахосе, наряду с таблитчатыми, наблю
даются кристаллы пирамидального и_ призматического облика [11]. 
Обычны двойники прорастания по (1120).

Фиг. 105. Кристаллы давцдита
1 ,  4 ,  5— Тете (по Хорну); 2, 3 ,  е —  Бадахос (по Арибасу); 4 —в — двойники

Физ. св. Сп. не выражена. Изл. раковистый (или занозистый, как 
результат большого количества тонких механических примесей). Очень 
хрупок. Тв. 6—7. Микротвердость (в кГ/мм2) [12]: 774—841 при нагрузке 
100—200 г по Лебедевой; 693—762 при 100 г по Янгу и Милмэну; по 
Арибасу [11], микротвердость варьирует в связи с различной степенью 
изменения минерала, Кулик [13] отмечает различие в твердости отдельных 
зон одного и того же зерна. Уд. вес также непостоянен: обычно 4,4 — 
4,6, иногда 4,3 (см. хим. анализы). Цв. свежей поверхности черный, серо
черный, поверхность слегка измененного минерала темно-бурая, иногда 
с красноватым оттенком. Черта серовато-черная, темно-серая. Бл. стек
лянный до металловидного. Непрозрачен, просвечивает лишь в тонких 
осколках бурым цветом.

В большинстве случаев радиоактивен (отмечались радиоактивные орео
лы в ильмените вокруг зерен давидита) [14]. Магнитная восприимчивость
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100 X 10 6 СС8М при ничтожной величине остаточного намагничивания 
(50 X 1(Г6 СС8М) [15].

Флотируется анионными реагентами, наилучшие собиратели — соли 
олеиновой и нафтеновой кислот [16].

Микр. В шл. в прох. свете практически непрозрачен, местами просве
чивает (темно-красновато-бурый). Изотропен (метамиктен). п 2,2 по 
Уитлу [17], 2,11 -Ь 0,03 по Балашову [6].

В полир, шл. в отраж. свете светло-серый с буроватым оттенком. От- 
раж. способность непостоянна, изменчива даже в пределах одного и того 
же зерна (Рамдор): для давидита из СССР 19—21% (в результате измене
ния минерала понижается) [4—6], для давидита из зарубежных месторож
дений Уитл [17] указывает 15,9% для красного цвета. По Арибасу [11] 
(в %): для красного цвета — 15, зеленого — 16,5; того же порядка отраж. 
способность минерала с о-ва Бьёркё [18] (несколько более высокие значе
ния приведены Грзем и Милмэном [19]). В иммерсии отраж. способность 
существенно понижается. Изотропен. Внутренние рефлексы темно-корич
невые, слабо заметные (по Рамдору, 1962).

Обычно содержит многочисленные включения ильменита, гематита, 
рутила, силикатов и других минералов, образовавшихся одновременно с 
давидитом, в результате его изменения или при распаде твердого раствора. 
Наблюдалась зональность, выявляемая травлением [13].

Хим. Состав непостоянен, в общем отвечает формуле А2В50 12; среди 
элементов группы В значительно преобладает Т1, который изоморфно 
замещается Бе3*, в меньшем количестве — Сг, а также V (особенно богат 
хромом минерал из Испании — анализ 4). В группе А количественные 
соотношения И, ТВ и Реа+ колеблются: наряду с давидитом, содержа
щим свыше 9% 1Юа (из0 8) и около 6% ТВ20 3 (анализы 1—3), встречен 
редкоземельный безурановый давидит (анализ 8); по-видимому, имеет 
место изоморфное замещение и 4+ -[- Бе3+ на ТИ3* +  ТН+. Содержание ТЬ 
обычно незначительно, так же как и Са; часто обнаруживаются Бс [20, 21 ] 
и Бг [22] (см. хим. анализы).

В связи с наличием большого количества мельчайших включений дру
гих минералов и невозможностью отборки вполне однородного материала 
данные многочисленных анализов не однозначны; содержание в!, А1, Са, 
а также части ГП и Ие обусловлено наличием примесей; трактовка анализов 
осложняется и отсутствием данных о степени окнсления главных 
элементов — Бе и и .

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8

Ка20 — — — 0,23 0,03 — — 0,75
к 2о — 0 ,15 — — 0.08 — — 0,19
1 ^ 0 — — — 0,40 0,73 — — 0,27
СаО 0 ,2 0 ,3 0 ,30 — 1,28 0 ,2 — 0 ,64
БгО 0 ,6 — 0 ,2 — 0,26 0,1 — —
МпО Сл- — — — 0.21 — 1,0 3 ,08
РЬО 0 ,8 0 ,72 0 ,9 Сл. — 0 .3 — 0,21
РеО 1 ОЙ 4 16,5  1 ПП О 7,31 7 ,14 14,9 17,1 9,98
Кс20 :( } 2Ь,1 10 ,2  ] ¿5и,о

9 ,32 18,84 12,2 9 ,5 11,09
А120 з — — — — 0,37 — — 0,30
йс2Оз 0 ,2 — 0 ,2 -  1 0 .03 | —
ЕУ20 з
2Се20 3

0 ,3
5 ,8 5 ,6

0 ,6 |
6 ,1 ] 6 ,22 1 8 ,96 2 ,6

10.2 )
• 17,3 |

11,12

Сг20з 4 ,8 0 ,17 0 ,6 10,13 0,87 Сл. — —.
б ю 2 — 0 ,06 — 2,14 1,69 — 0,34 0,09
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4 2 3 4 5 6 7 8
т ю 2 46.8 54,5 46,3 52,68 54,37 52,7 52,1 59,54
ТхО-2 ----- 0,4 — — 0,52 — ----- - 0,56
т ю 2 0,4 0,07 0,2 — 0,43 0,4 — Не обн.
и о 2 9,2 — 8,7 — 3,56 1,-5 — —

и 3о 8 — 9,8 — 4,01 — — 1,1 Не обн.
У20 3 1,3 1,4** 1,5 3,12 0,31 0,2 — —
КЬгОб — — < 0 ,1 — — < 0 ,1 ----- - 1,36
Н 20+ 1,1 0,05 1,2 2,13 0,17 0,9 \ 1,63 0,61
н 2о - — — 1,17 Не обн. 0,11
Н. о. 1,0 ■----- 2,4 1,08 — 2,0 — —

Прочие* 1,8 — 0,5 — — 1,6 — —

С у м м а 100,4 99,92 100,5 99,94 99,82 99,83 100,07 9Э,90
Уд. в. 4,41 4,46 4,50 4,42 — — 4,60

*  АЬ03 преимущественно, также, вероятно, 2гО|, Г\ Ь20 5, Та205, ВеО и др.
**
1 и 2 —Тете, Мозамбик: 1 —анал. Хэйтон [20], 2 - -  а н а л .  Райан и Мвпл [3]; 3 — Радиум-Хилл, 

Олари, Южн. Австралия, анал. Хэйтон [20]; 4 — Бадахос, Испания [11]: 5 — горы Кихотоа, 
Аризона, США, анал. Ингамелс [9]; 6 — Маунт-Плезент, Южн. Австралия, анал. Хэйтон [20];

7 — Туфтан, Ивеланд, Норвегия, анал. Бруун [23]: 8 —Урал СССР, анал. Казакова [2].

См. также анализы в работах Крука и Блзка [24], Кука [25], Кера и 
Холзнда [26], Васконселоса [7], Лоуренса и др. [27], Соболевой и Пудов
киной [5], Балашова [6], Уитла [17], Хэйтона [20], Велина и Ойтенбо- 
гарта [18] (в некоторых анализах сумма значительно превышает 100,5%, 
другие —- неполные, не во всех случаях указано, насколько тщательно 
отбирался материал).

Среди редкоземельных элементов преобладают элементы цериевой 
группы, при этом обычно содержание Ьа более высокое по сравнению с Се, 
или они содержатся приблизительно в равных количествах; только в да- 
видите из Норвегии и в «уфертите» из СССР Се Ьа. Характерно и отно
сительно высокое содержание тяжелых лантаноидов — Ег и ¥Ь. Состав

(в % к общей :их сумме):

Ьа20з 47 53 32 17,3 Ьа 25,5 38
Се02 35 32 28 39,2 Се 23,5 32
РГвОц 0,8 1,2 1,0 1,8 Рг 0,6 1,5
ха20 3 1,4 2,4 4,8 3,8 ка 2,5 3,6
ЭтгОз 0,2 0,2 0,5 0,2 Бт 0,3 1,0
Еи20з 0,03 < 0 ,2 0,1 Н е  обн. Ей — 0,1
Бй20 3 0,23 < 0 ,3 1,3 Сл. Ба 0,5 2,6
ть4о 7 0,17 < 1 ,0 1,0 » ТЬ 0,1 0,4
Бу2Оз 1,4 2,1 3,8 1.5 Оу 1,7 3,0
Но-2Оз 0,2 — 0,9 0,7 Но 0,4 0,7
Ег2Оз 2,3 1,3 3,3 2,3 Ег 2,1 2,4
Ти20 3 0,3 < 0 ,25 — 1,0 Тн 0,3 0,4
УЬзОз 2,2 1,3 4,8 9,9 УЬ 3,7 2,3
ЬщОз 0.3 0,1—0,3 0,5 1,7 Ьи 0,4 0,4
У2Оз 9,0 7,3 18,0 20,6 У ~ 4 0 -—11

М-ние Радиум-
Хилл

Тете Маунт-
Плезент

Ивеланд, Аризона Урал

№ хим. 
анализа

— 3 6 9 ■— 8

Ссылка [20.28] [2Э] [20] [23] [2] [2]
Для норвежского минерала Бабаев и Лобанов [30], в отличие от Ноймана и 

Батлера [23, 29], отмечают преобладание Ьа над Се (Ьа — 2,89, Се— 0,83).
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Диагн. исп. НС1 и H N03 действуют очень слабо [3]. Разлагается в ки
пящей H2S04; сплавляется с едким и сернокислым калием [6].

П. п. тр. не плавится, растрескивается [6].
Повед. при натр. На кривой нагревания (фиг. 106) выражены экзотер

мические подъемы при 660—680° и (менее отчетливый) около 800° 
[9, 11, 26]. После длительного прокаливания при 1000—1200° дает четкую 
порошкограмму.

Нахожд. По-видимому, распространенный гипогенный минерал, но тру
дно диагностируется; за последние десятилетия установлен во многих мес
тах в разных странах. Встречается в метаморфизованных породах, реже в 
пегматитах.

Распространен в Австралии, где наблюдается в различных ассоциациях. 
Наиболее крупные месторождения промышленного значения в Южн. 
Австралии (Радиум-Хилл, Маунт-Вик- 
тория и др.) [31] представлены 
линзовидными рудными телами среди 
метаморфизованных докембрийских по
род, сложенными кварцем, слюдой, по
левыми шпатами, карбонатами и рудны
ми минералами — гематитом, ильмени
том, рутилом, сульфидами и дави- ....................................................
дитом . Последний образует круп- 200 ООО 600 600 W00°
ные выделения; отлагался до сульфи
дов путем  замещения гематита, ильме- Фиг. 106. Кривые нагревания дави- 
нита и рутила [17]. В некоторых место- дата из Тете (по К ер уи  Холэнду) 
рождениях (Олари, Кроккер-Уэл,
Спринг-Хилл, Мэри-Кетлин и др.) [17, 32] давидит наблюдается в тре
щинах среди гранитов и кварцитов со слюдой, сагенитовым кварцем, 
апатитом, браннеритом, бетафитом и ильменорутилом; образовался в 
связи с процессом альбитизации.

Обнаружен в ряде пегматитов Южн. Австралии, также в архейских 
породах (Билеру, Маунт-Плезент, Брокен-Хилл и др.). Мелкие рас
сеянные зерна (1—5 мм) давидита в ассоциации с альбитом встречаются 
в архейских гнейсах Южн. Австралии.

Широко распространен давидит в архейских породах Зап. Квинс
ленда [27]; встречается в небольших количествах в линзах кальцита 
совместно с актинолитом, скаполитом, ильменитом и халькопиритом 
или, наряду с ильменитом и гематитом, образует рассеянную вкра
пленность в породах; отмечен также в составе турмалинового пегматита.

Найден в Мозамбике в бассейне р. Мавудзи около Тете [3] в виде 
крупных выделений и кристаллов в районе развития габбро и норитов, под
вергшихся тектоническим воздействиям и скаполитизации. Концентри
руется в скаполитовых участках скалолито-кальцитовых тел, отчасти рас
сеян в массе кальцита; сопровождается рутилом, ильменитом, магнети
том, апатитом. Встречается также в телах крупнозернистых диопсидовых 
пород и в рассеянных выделениях в фельзитовых породах со скаполитом и 
кальцитом [33].

В Южн. Норвегии в Ивеланде наблюдался в виде удлиненных выделе
ний (20 см в длину) в пегматитовой жиле Туфтан, содержащей ортит, цир
кон, берилл, гадолинит, тортвейтит, эвксенит и др. [23]; установлен и в 
некоторых других местах Норвегии в брекчированных зонах пегматитов 
(Модум и Брингеборкастет) [23]. В парагенезисе с несколько более ранним 
торитом и с цирконом давидит, содержащий многочисленные включения 
рутила, гематита и ильменита, встречен на о-ве Бьёркё около Вестервика 
в Швеции, в аплитовой жиле среди подвергшихся гранитизации докемб
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рийских кварцитов [18]. Мелкие (меньше 1 мм) кристаллы давидита рас
сеяны в микросиените, образующем линзы среди турмалинизированного 
гнейса в районе Бадахоса в Испании [11]. Наблюдался в составе обломков 
пегматитовых жил в районе Черные Камни в Македонии (Югославия) 
[34]. Отмечен также в одном образце пегматита из Мальгашской респуб
лики [35]. В горах Кихотоа в Аризоне (США) найден на контакте дайки 
спессартита и кварцевого монцонита в ассоциации с альбитом, эпидотом, 
хлоритом, кварцем, титанитом и кальцитом [10].

В СССР наблюдался в плагиогнейсах, линзах амфиболитов и плагиокла- 
зитов совместно с ильменитом, хромитом, сфеном, окислами урана и суль
фидами; образует сплошные и вкрапленные руды; отлагался метасомати
чески [15]; обнаружен в скаполито-альбитовых жилах, секущих биоти- 
товые гнейсы и сланцы, в ассоциации с рутилом, гематитом, магнетитом и 
сульфидами [6, 13]. Не содержащий урана давидит установлен в жиле аль- 
битизированного микроклина среди фенитизированных метаморфических 
пород на Урале, сопровождается рутилом и слюдой [2, 36].

Изм. Замещается ильменитом, гематитом и рутилом, образующими 
иногда каемки вокруг выделений давидита; отмечалось образование по 
давидиту карнотита [27], лейкоксепа и «гуммита». В зоне выветривания 
устойчив, поэтому встречается в россыпях (Австралия).

Искусств. Указывается синтез путем сплавления смеси и 0 2-|-ЗРе0-[- 
+  Ре.20 3 +  8ТЮ2 в  присутствии Ьа20 3 в атмосфере азота при 1300° [37].

Практ. знач. Является главным рудным минералом урановых руд 
ряда месторождений Австралии.

Огл. Очень трудно диагностируется. От внешне сходного ильменита 
отличим по сильной радиоактивности, от сходных черных танталитов и 
ниобатов — по отрицательной реакции с таннином на КЪ и Та [4]. Харак
терны рентгенограммы прокаленных образцов.

кии
Меишлоскостные расстояния прокаленного давидита Урала [2]
i  d(kx) пт  i  d п т  i d

0006 1 3,47 6 2,496* 1 .1 .2 .12 2 1,656
0224 6 3,41 3412:2243 3 2.433 3 1,627*

9 3,25* 1344 6 2,257 1562:4.1.3.10 10 1,605
2025 6 3,06 3 2,191* 4265 1 1,574
3030 4 3,00 3145 5 2,144 3366 3 1,552
1126 9 2,898 1450 2 1,965 5164 1 1,545
1017;2135 6 2,854 3254 4 1,920 1565:3.1.4.11 6** 1,513
3033 3 2,742 2355 3 1,856 3 1,485*
1235 3 2,641 4047;3148 6 1,808 3 .2 .5 .10 2 1,467
2240 1 2,607 4156 4 1,712 3 1,456*

*
** Линии рутила. 

Возможно, наложение линий ильменита.
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лия), описан Моусоном в 1907 г. без названия; в каталогах фирм, торгующих ми
нералами, значился как новый минерал—V-содержащий ильменит. Возможно, яв
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  С И М П С О Н И Т  А  

Симпсонит АЦТазОм(ОН) Триг. с. а0 7,38 с0 4,51 Уд. в. 6,8  

С и м п с о н и т  S i m p s o n i t e  
А14Та80 18(0Н)

Назван по имени австралийского минералога Э. С. Симпсона (Боуяи, 1939) [1]. 
Синоп. Калогерасит (калогеразит) — calogerasite (Гимараес, 1944) [2].

Характ. выдел. Несовершенные кристаллы, их агрегаты неправильной 
формы.

Структ. и морф, крист. Триг. с. Сд — РЗ [3]. Z =  1 [3].
“ft «h “ft : cft Страна Автор

7,376 4,514 1 :0 ,612 Бразилия Кер и Холмс [4]
7,378 4,516 1:0 ,612 СССР Денисов [5]
7,38 4,51 1:0,611 СССР Борисов, Белов[3 ]
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Структура (фиг. 107) представляет дву
слойную плотнейшую гексагональную упаковку 
атомов О, половина октаэдрических пустот 
которой занята атомами А1 и Та [3, 6]. В 
пределах каждого слоя чередуются груп
пы из 7 октаэдров: центральный октаэдр, 
через который проходит ось третьего порядка, 
окружен шестью другими. В одном слое во
круг незаселенного центрального октаздра рас
положены три ТаОе-октаэдра (через один в 
группе из шести октаэдров), в другом слое А1 
заселяет как центральный, так и три из окру
жающих его октаэдров (также через один). Слои 
располагаются друг над другом таким обра
зом, что вдоль оси с заселенные октаэдры 
чередуются с незаселенными. Октаэдры не
сколько искажены: расстояния Та — О =
=  1,98 — 2,06, одно расстояние 2,08 А, 
А1 — О =  1 ,85— 1,93, одно — 1,97 А; общие 
ребра О — О ТаОе-октаэдров равны 2,52 А , в 
АЮе-октаздрах — 2,49 А. Данные хим. анализов 

указывают, что часть положений атомов О занимают группы (ОН). 
Триг.-пирамид. кл. С3 — 3 (А3) [3]; а : с =  1 : 0,6098 [7].

Фиг. 107. Кристаллическая 
структура симпсонита

(по Белову); октаэдры А1 и окта
эдры Та находятся на разных 
уровнях, центральный (заштри
хованный) октаэдр заселен лишь 

в алюминиевом слое

Формы [4, 7]:
<Р р <р р

с 0001 _ 0°00' н 1230 19°06' 90°00'
а  1120 0°00' 90 00 X 1011 60 00 35 09
т  1010 60 00 90 00 У 2021 60 00 54 37

(1 2241 000 67 40

Недостоверные формы [7]: (1340), (1012), (1122), (3362), (2131).
Кристаллы (фиг. 108) несовершенные (обычно наблюдаются лишь облом

ки кристаллов), большей частью таблитчаты по (0001), редко коротко
призматические. На гранях призм вертикальная штриховка и 
вицинальные формы. Часты взаимно-параллельные сростки кристалликов 
и двойники прорастания.

Физ- св. У  симпсонита из Алто-до-Гиз [7] и из Бикиты [8] несовершен
ная спайность по призме; по Гимараэсу [2], у  «калогерасита» из Алто-до- 
Гиз сп. по (0001) совершенная; для симпсонита из СССР отмечается совер
шенная спайность по двум направлениям [5, 9]. Изл. раковистый. Хру
пок. Тв. 6х/а — 7г/2. Микротвердость минерала из Мумбы 1636 кГ/мм2 при 
нагрузке 100 г [10]. Уд. в. 6,6 — 7,3 (вычисл. 6,83). Цв. бледно-желтовато- 
коричневый, бесцветный, бурый до темно-бурого. В порошке белый. Бл. 
на свежей поверхности жирный, обычно тусклый.

Характерно свечение в коротких ультрафиолетовых лучах: ярко-голу
бое у минерала из Родезии [8], голубое или желтое у симпсонита из Бра
зилии [7, 2], светло-желто-голубое у минерала из СССР [5, 9]; в катодных 
лучах — светло-голубоватое свечение [5, 9].

Инфракрасный спектр в области 909—714 см~1 характеризуется тремя 
интенсивными полосами, не свойственными группе Та04, что подтверждает 
правильность формулы минерала [11].

Диэлектрическая проницаемость 4,10 [12].
Микр. В шл. в прох. свете бесцветен. Одноосный (—) (первоначальное 

указание Боули [1] на положительный знак оказалось неверным) [8].
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По 2,0402 ■— 2,045 2,06 2,035 2,036 2,034
пе 2,06± 1,9944 — 2,005 2,03 1,995 2,004 1,976

п0 — пе 0.0458 0,042 0.040 0,039 0,040— 0,032 0,058

Место Таб Алто- Алто- Алто- Бики
—0,045
Бики Мто СССР

рожде ба- до- до- до- та та ко
ние Табба

[1]
Гиз
[4]

Гиз
[2]

Гиз
[7] [4] [8] [13] [5]

Отраж. способность порядка 12,0 — 12,5% [10].
Хим. Симпсонит трудно отделим от сопутствующих минералов, кроме

того, он всегда в той или иной степени изменен, в связи с чем состав его и 
формула долгое время оставались спорными. Лишь в результате рентгенов
ского анализа Борисов и Белов [3] и, независимо от них, Кноринг и 
Хорнунг [13], на основе анализа заведомо чистого материала из пегма
тита Мтоко, установили формулу А14Та30 13(0Н) (теор. состав: А12Оа — 
23,28; TagOe — 75,69; Н20  — 1,03). Первые анализы минерала из Табба- 
Табба (анализы 1 и 2) показали наличие свыше 3% СаО; симпсонит из дру
гих месторождений не содержит Са, что говорит в пользу предположения 
Мак-Грегора о загрязненности анализированного австралийского мате
риала; однако три дополнительных неполных анализа симпсонита из 
Табба-Табба снова показали присутствие СаО (4,12— 4,48), Na20  (1,02— 
1,13) и F (0,81 -  0,86) [14].

Та в незначительной степени замещается ниобием и предположительно 
[13] оловом, а незначительная часть групп ОН — фтором.

Анализы:
l 2 3 4 5 6 7 8

Ка30 1,16 0,68 — — — 0,39 0,35 —

К20 0,24 0,42 ___ — — 0,23 0,13 ___

MgO — — — — 0,01 Сл. Сл. —

СаО 3,40 3,19 — 0,12 0,12 0,32 0,41 Сл.
МпО 0,08 0,04 — — 0,44** 0,03 0,32 —

FeO 0,16 0,44 — 0.16 3,65 0,82 0,60 —

A^Oß 16,75 18,64 26,15 25,20 25,06 22,58 3,79 23,85
FesOs 0,14 0,48 — ___ . — 0,11 — Сл.
SiOa 1,78 2,34 — 1,00 (0,50) 8,01 1,60 —

ТЮз Не обн. — — 0,02 0,05 Сл. 0,10 Сл.
Sii0 2 2,00 1,19 ___ — 0,47 0,42 1,45 1,02
Zr02 Не обн. — ___ ___ — 0,05 Пл. ___

NbaOs 0,33 0,32 Не обн. 1,82 1,61 6,05 1,84 2,14
T82O5 72,31 71,48 73,53 71,54 67,92 60,01 69,46 71,71
P2O5 — — — — — 0,55 Н е обн. —

H£0 + 1,35 1,39 — — — 0,19 0,12 1,18
H20 - 0,20 0,03 — — — 0,27 0,32 —

F 0,21 0,38 — — — Сл. Сл. 0,17

C v м м а 100.53* 101,02 99,68 99,86 99,83 100,03 100,49 100,07
_  0  =  F 0,88 1,60 0,07

99,65 99,42 100,00
Уд. в . 6,525 6,27 7,10— 6,70 — 6,7 6,8 6,70

—7,30
* В том числе РЪО — 0,42.

** МпО*.
1 и 2 — Табба-Табба, Австралия: 1 — анал. Мёррэй [1]; и , ТН, В ене обнаружены, 2 — анал. 

Грэйс [1]; 3 и 4 — Алто-до-Гиз, Бразилия: 3 — «калогерасит», среднее из двух анализов
Флоренсио [2], 4 —анал. Хофман [4]; 5—7 —Бикита, Южп. Родезия 5 —анал. Хофман [4], 6 и 
7 — анал. Голдинг [3]; 8 —*Мтоко, Южн. Родезия, пересчет анализа Кноринга за вычетом около 
1% примеси слюды [13].
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Неполный анализ минерала из СССР (анал. Горощенко и Никитина) 
показал: А120 3 — 24,47; Та20 5 — 68,32; Nb20 5 — 3,65; сумма — 96,44; 
W и Sn качественными реакциями не обнаружены [5, 9]. См. также ана
лиз симпсонита из Бикиты (очевидно, материал был не вполне однородным)
[15].

Диагн. исп. Нерастворим в НС1 и H2S 04; сплавляется с KHS04, КОН, 
NaOH и карбонатами щелочей.

Нахожд. Редкий минерал литиевых и оловоносных пегматитов. Впер
вые был обнаружен в пегматите вблизи танталитового месторождения 
Табба-Табба в Зап. Австралии [1,14]. В Бразилии встречается в ассоциа
ции с бериллом, танталитом, мангантанталитом, тапиолитом и микролитом

Фпг. 108. Кристаллы симпсонита из Бразилии 
1 — Алто-до-Гив; 2, S — Онса (по По)

в каолинизированных пегматитах Алто-до-Гиз (шт. Риу-Гранди-ду-Нор- 
тя) и Онса (шт. Параиба); в Южн. Родезии — в грейзенизированных оло
вянно-танталовых пегматитах Бикита [8, 16] и в литиевых пегматитах 
Бенсон в районе Мтоко [10] в тесной ассоциации со стибиотанталитом, так
же со сподуменом, литиевой слюдой и др. В СССР установлен в пегматитах 
совместно с микролитом, стибиотанталитом и др. [9].

Изм. Обычно покрыт красной или бурой коркой продуктов гиперген
ного изменения, замещается микролитом (принятым первоначально за 
особый минерал — «метасимпеопит»).

Отл. Характерна люминесценция в коротковолновых ультрафиолето
вых лучах. От сходного по люминесценции шеелита отличается нера
створимостью в НС1, в шлифах — значительно большими показателями 
преломления.

Межплоскостные расстояния симпсонита из ЛлУо-до-Гиз *
Fe-излучение

ш I d hkl г d Ш I d
10Ï0 9 6,29 1122; 3051 23 1,92 2023 27 1,36
0001 18 4,47 2022; 2040 18 1,84 4151 45 1,33
1011 45 3,66 3140 36 1,76 4042 18 1,30
2020 18 3,19 2132; 3141 100 1,64 2133; 5050 55 1,28
1121 86 2,84 4040 9 1,59 3252; 5051 50 1,22
2021 23 2,59 3032 9 1,54 4240 27 1,21
2151 18 2,43 0003; 4041 23 1,50 4152; 3361 45 1,18
0002 14 2,24 10Í3; 3250 18 1,46 2243; 4261 27 1,17
2151 68 2,12 3251; 4150 96 1,39 3143; 5160 37 1,15

* ASTM 3—1134.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Б Р А У Н  М И Л  Л И  Р И Т А
Сингония а0 Ь„ с„ Уд. в.

Браунмиллерит 2СаО-(А1,Ре)2Оз Ромб. 5,58 14,50 5,34 3,76

Б р а у н м и л л е р и т  В г о \ у п т П 1 е г Н е  
2Са0.(А1,Бе)20 3

Искусственное соединение под этим названием установлено в 1928 г. как состав
ная часть цементного клинкера (Хансен, Браунмиллер, Боуге [1]). В природе найден 
и описан Хентшелем (1964) [2], назван по аналогии с искусственным соединением.

Синон. Броунмилерит.

Характ. выдел. Таблитчатые тетрагональные кристаллы с попе
речником до 150 р и толщиной 15 р [2].

Структ. и морф, крист. Ромб. с. ВЦ  — Ттта [31; а0 - 5,58; Ь0 =  14,50; 
с0 =  5,34 А; а0 ; Ь0 : с0 — 0,380 : 1 : 0,368; Ъ =  2 [4],

Изучена структура искусственно полученных членов изоморфного ря
да 2СаО • Бе.,03 — 2СаО • (Бе015!1Л10,ед)2О3, к которому принадлежит искус
ственный браунмиллерит 4СаО - А120 3 • Бе2Од [3, 4]. Псевдотетрагональ- 
ная ячейка (с псевдочетверной осью Ъ) имеет восемь атомов Бе (А1) в двух 
положениях: четыре атома в октаэдрах и_ четыре — в тетраэдрах. Меж
атомные расстояния: Бе—0 = 1 .9 6 —1,97 А; О—0 = 2 ,6 9  и 2,78 А (в окта
эдрах) и Бе —0 = 1 ,8 5  — 1,88 А; О—0 = 2 ,9 3  — 2,97 и 3,43 А (в тетра
эдрах). Октаэдры и тетраэдры образуют слои, чередующиеся вдоль оси Ъ. 
Симметрия октаэдрических слоев близка к тетрагональной, тетраэдричес
ких — ромбическая [5]. Бе замещается А1 и в октаэдрических, и в тетра
эдрических положениях, но преимущественно в последних. В соединении 
4СаО■ А120 3• Бе20 3, по Смиту [3], А1 заселяет все тетраэдры и около 
половины октаэдров. С возрастанием содержания А1 и уменьшением со
держания Бе в изоморфном ряду уменьшаются межплоскостные расстоя
ния и размеры элементарной ячейки. Пространственная группа 1тта со
храняется при колебании атомного отношения А1 : Бе от 0,49 до 2,22. 
При отношении А1: Б е<[ 0,49 соединения относятся к пространственной 
группе Рпта [3]. Атомы Са располагаются между октаэдрическими и 
тетраэдрическими слоями в окружении девяти атомов О. Расстояния Са — 
О резко различны: от 2,33 до 3,30 А [4].
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Физ. св. Уд. в. 3,76. Цв. красновато-бурый.
Микр. В шл. в прох. свете плеохроирует: по N p  — желто-бурый, по 

Nm  и N g  — красновато-бурый. Двуосный (—). Погасание по диагонали 
наиболее развитой грани; ng и пт 2,02, пр 2,02.

Хим. Теор. состав для формулы 4СаО • А120 3 • Fe20 3: CaO — 46,16; 
A1„03 — 20,98; Fe20 3 — 32,86. Отдельные определения для минерала из 
Майена [2]: СаО — 46,2; Fe20 3 — 30,5; А Ш 3 — 17,2; п.п. — 0,5.

Представляет собой промежуточный член ряда твердых растворов 
между 8СаО • ЗА 120 3 • РсгОз и 2Ca0-Fe20 3.

Нахожд. Впервые обнаружен в ксенолитах мергелистого известняка, 
заключенных в лейцито-тефрптовой лаве Эттрингер Беллерберга близ 
Майена (ФРГ). В процессе контактово-метасоматической переработки 
известняков при высокой температуре и низком давлении образовалась 
характерная ассоциация: кальцит, геленит, ларнит, эттрингит, браунмил- 
лерит, афвиллит, гидрокалюмит, портландит, волластонит, диопсид, грос- 
еуляр, пирротин, шпинель [2].

Встречен также в Израиле в палеоценовой породе неясного генезиса, 
сложенной кальцитом, спёрритом (иногда преобладающим), небольшим 
количеством апатита, шпинели, галенита, браунмиллерита и пирита; в 
мелких секущих прожилках отмечены также байерит, фатерит, портлан
дит, тоберморит, таумасит, местами очень обилен эттрингит [6]. Израиль
скими авторами отвергается возможность участия контактового или 
регионального метаморфизма в образовании браунмиллерита и сопрово
ждающих его минералов. Предполагается, что необходимая для их воз
никновения высокая температура могла быть результатом окисления ор
ганического вещества и сульфидов.

Искусств. Соединение 4СаО -А120 3 -Fe20 3 как составная часть цемент
ного клинкера, образуется при спекании сырьевой смеси в печах в интер
вале температур 1300—1450°. Такое же соединение установлено в системе 
СаО — А120 3 — Fe20 3[l,7 ], кристаллизуется из расплава при 1415°.

Межплсскостные расстояния искусственного браунмиллерита *

ш I d(A) mzi

020 50 7,24 240; 231
040 30 3,63 042; 132
121 10 3,39 161
200 80 2,77 202
002 70 2,67
141 100 2,63
150 20 2,57

102; 060 10 2,43

* ASTM , 11—124.

I d(A) I d(k)
30 2,20 40 1,53
30 2,15 10 1,51
60 2,04 20 1,50
80 1,92 10 1,45
20 1.86 10 1,42
40 1,81 20 1,39
20 1,73 10 1,33
40 1,57 20 1,32
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ГРУППА КОЛУМБИТА — ТАНТАЛИТА

Сингония По с» £ Уд- в .

Колумбит (Fe,Mn)(Nb,Ta)20 6 |  Ромб. 5,73 14.25 5,08 _  5,2
Танталит (Fe,Mn)(Ta,Nb)20 6 8,2
Иксиолит (Ta,Nb,Sn,Fe,Mn)204 Ромб. 5,73 4,74 5,15 -  7,4
Уоджинит (Ta,Nb,Mn,Sn,Fe)204 Монокл. 9,52 11.47 5,10 91°18' 7,8
[Оловотанталит] (Ta,Nb,Mn,Sn)20 4 Монокл,? 9,50 11.50 5,14 90°? 7,4

Минералы группы колумбита — танталита очень близки по структуре, 
составу и физическим свойствам. По химическому составу они являются 
танталатами и ниобатами Ре и Мп (частью с изоморфной примесью Бп 
и Mg). Уд. вес высокий — око
ло 7—8 (только у колумбитов
5,2 — 6). Цвет темно-бурый до 
черного. Непрозрачны. Твер
дость 6—бу2. К химическим воз
действиям устойчивы.

Широко распространены лишь 
члены ряда колумбит — танта- Ь 
лит, остальные известны в еди
ничных находках. Характери
стики уоджннита и оловотан- 
талита чрезвычайно сходны, и, 
возможно, они относятся к од
ному минеральному виду (к нему 
же, может быть, принадлежит 
«марганцовый танталат» Мак
Грегора— см. описание на стр.

г. 01 Фиг. 109. Структуры иксиолита (по Никелу,
В основе структуры 11 о]ми- Роулэнду и Адаму) (1) и колумбита (по 

нералов группы лежит двухслой- Стурдиванту) (2)
ная гексагональная упаковка 
атомов О. Катионы располагают
ся в октаэдрических пустотах. В одних структурах атомы Ре (Мп) и N1) (Та) 
расположены в чередующихся слоях октаэдров (колумбит, танталит, 
уоджинит), в других распределены статистически (иксиолит, псевдоик- 
сиолит). Структуры всех минералов группы могут быть выведены из 
структуры иксиолита (фиг. 109). Параметры элементарных ячеек кратны 
параметрам ячейки иксиолита: ячейка колумбита сложена из трех ячеек 
иксиолита, ячейка уоджинита (и оловотанталита?) — из четырех с не
большим искажением (а0 =  9,52 =  4,56 х  2; Ь0 =  11,47 - 5,73 х  2).

В результате нагревания колумбитов с неупорядоченной структурой — 
«псевдоиксиолитов» происходит упорядочение структуры — переход в 
собственно колумбит; структура иксиолита при нагревании упорядочи
вается и приближается к таковой уоджинита [2].
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К о л у м б и т  C o l u m b i t e  
(Fe, Mn) (Nb, Та)20 6

Т а н т а л и т  T a n t a l i t e  
(Fe, Mn) (Та, Nb)30 6

Колумбит и танталит—члены одного непрерывного изоморфного ряда. 
Колумбит — ниобиевый член, танталит — танталовый; промежуточные 
члены ряда обычно называются колумбит-танталитами или танталит- 
колумбитами. Предложено также более дифференцированное деление 
(Кузьменко, 1959):

Колумбит
Тантало кол у мбит
Ниоботантагшт
Танталит

Та30, (в %) 
< 2 0  

20—40 
40—60 
60—80

N b.O s (в %) 

60—80 
40—60 
20—40 < 20

Уд. в.

5.0— 6,0
6.0— 6,35 

6,35—7,0
7.0— 8,0

Первый образец колумбита найден в 1734 г. Дж. Уинтропом в шт. Коннектикут 
(США); назван (Хатчетт, 1802; Джемсон, 1805) по химическому элементу — Колумбию 
(ниобию), открытому в этом образце (название элемента происходит от старого назва
ния Америки — Колумбия).

В минерале из Кпмпто (Финляндия) Экеберг (1802) открыл новый элемент, наз
ванный танталом по ассоциации с мифическим Танталом («танталовы муки»), в связи 
с трудностями выделения элемента; соответственно минерал был назван танталитом 
(Экеберг, 1802).

Синон. Полибрукиты — Polybrookite (Махачки, 1953) [1] — общее обозначение
колумбитов и танталитов.

Синон. колумбита: менгит — mengite (Розе, 1829, 1831), ильменит — ilmenite 
(Брук, 1831), колумбат железа — columbate of iron. Columbeisen (Ведан, 1832), 
байерин (байэрит) — baierine, baierite (Ведан, 1832), танталит — tantalite (Ге
лен, 1812), торрелит — torrelite (Томсон, 1836), ниобит — niobite (Хайдингер, 1845), 
гренландит—greenlandite(Bpa&rxaynT, 1858), дианпт—dianite(Кобель, 1860), ферроиль
менит—ferroilmenite (Герман, 1870), германнолит — hermannolite (Шепард, 1870).

Синон. танталита: сидеротантал — Siderotantal (Хаусман, 1847), Siderotantalite 
(Честер, 1896), ильдефонсит — ildefonsite (Хайдингер, 1845), твердая танталовая 
руда — Harttantalerz (Брайтхаупт, 1847).

Манганомоссит — manganomossite (Симпсон, 1923) оказался метамиктным тан
талит-колумбитом [2].

Оннеродит — annerodite (Брёггер, 1881) — срастание колумбита и самарскита 
Брёггер, 1906) [3].

Тоддит — toddite (Эльсуорт, 1932) — смесь колумбита и самарскита [4].
Разнов. Псевдоиксиолит, ферроколумбит, манганоколумбит, магноколумбит, 

титаноколумбит; ферротанталит, манганотанталит.

Характ. выдел. Обычно кристаллы различных размеров: от долей 
миллиметра (в гранитах) до очень крупных (в пегматитах). Известны скоп
ления крупных кристаллов весом до 240—900 кг [5, 6, 7]. Встречаются 
радиально лучистые агрегаты («колумбитовые солнца») [8] и сплош
ные массы. В россыпях — гальки и окатанные зерна в песчаной 
фракции.

Структ. и морф, крист. Ромб. с. 2Д4 — Рпса; Z =  4.

а0 Ь0 с0 а „ : Ь„: Со № хи м . Ссы -
анал. к а

5,741 14,267 5,092 0,4024:1:0,3569 Колумбит, Норвегия — (9]
5,78 14,15 5,08 0,4035:1:0,3590 » Бавария — [10]
5,73 14,29 5,12 0,4045:1:0,3582 » » — [11]
5,65 14,47 5,02 0,3905:1:0,3469 Магноколумбит, Куги-Ляль 19 [12]
5,723 14,247 5,075 0,4017:1:0,3561 Титаноколумбит, Вишневые горы 23 [13]
5,744 14,316 5,072 0.4012:1:0,3543 » Енисейский кряж 24 [14]
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а. ь„ Пф I &о I Са № хим. 
а нал.

Ссыл
ка

5,725 14.31 5,09 0,4001:1:0,3557 Колумбит ** — [2]
5,72 4,72 5,10 1,2118:1 : 1,0805 Псевдоиксиолит Финляндия [15]
5,70 14,15 5,05* 0,4028:1:0,3565 » »
5,74 4,73 5,13 1,2133:1:1,0845 » »
5,72 14,28 5,04 * 0.4005 : 1 : 0,3528 ь *
5.730 14,238 5.082 0 ,4024:1 : 0,3567 Танталит, Бразилия — [16]
5.72 14,76 5,11 0,3875:1 :0 ,3462 М анганотанталпт — [11]
5,78 14,44 5,14 0,4002:1:0,3559 » Бразилия — [17]
5,72 14,36 5,11 0,3983 : 1 : 0,3559 » » — [И]
5.74 14,24 5,09 0,4031: 1 : 0,3574 » » — [И]

5,766 14,39 5,081 0,4007:1 : 0 ,3531 МпЯЪаОв [18]
5,752 14,41 5,075 0.3990:1:0,3521 » [19]
5,616 13,96 4,992 0,4023: 1 :0,3576 ГеЮьОе [18]
5.73 14,21 5,04 0,4032:1:0,3534 » [19]
5,665 14,18 5,017 0,3995:1:0,3538 [18]
5,750 14,41 5,092 0.3990: 1:0.3534 МпТа20 6 [18]

* Прокален при 900°. ** Прокален при 1200°.

Прпнятая здесь рентгеновская установка отвечает морфологической установке 
Шрауфа — Гольдшмидта, отличается от рентгеновской установки Стурдиванта вза
имным перемещением осей а и с.

Основу структуры составляет [9] гексагональная двухслойная плот
нейшая упаковка атомов О, тройная ось которой совпадает с осью Ъ. Ка
тионы занимают лишь половину октаэдрических пустот; в пределах каж
дого слоя, в плоскости (010) октаздры, связанные общими ребрами 
(фиг. НО), образуют чередующиеся зигзагообразные цепочки пустых и засе
ленных октаэдров. Цепочки вытянуты параллельно оси с. Атомы Ре (Мп) 
и N6 (Та) заселяют октаэдры в определенном порядке: вдоль оси Ъ 
чередуются два слоя NЬ06-октаздров и один слой РеОв-октаздров (см. 
фиг. 109, 2  па стр. 303).

При внедрении катионов N6 (Та) и Ре (Мп) в октаэдрические пустоты 
происходит некоторое расширение анионной упаковки. Длина ребра 
октаэдра в плотнейшей упаковке 2,76 А , среднее же 
расстояние О — О в РеОе-октаздрах — 3,00 А, в ДтЬ06- 
октаэдрах —■ 2,87 А. Помимо этого, октаздры (особен
но 1МЪОе) искажаются за счет сокращения общих ребер.
Межатомные расстояния: N 6 —-0 =  1,86, 2,04, 2.05.
2,09, 2,11, 2,12; Ре -  0 = 2 ,1 2 , 2,10, 2,14 А (по 2 рас
стояния).

Структуру колумбита (танталита), по Байеру [20] и 
Никелу и др. [21], можно рассматривать как «сверх
структуру» по отношению к элементарной ячейке с 
параметрами а0 =  5,73, Ьи =  4,75, с0 =  5,08 А, отно
сящейся к той же пространственной группеРпса (ячейка 
пксиолита).

Среди колумбитов и танталитов встречены минера
лы с элементарной ячейкой, отвечающей таковой ик- 
сиолита (втрое меньший параметр Ъ0 по сравнению с 
параметром обычных колумбитов-танталитов); это ко
лумбиты и танталиты с неупорядоченной структурой
20 Минералы, т. II, вып. 3

Фиг. 110. Цепочка 
из октаэдров в 
структуре колум

бита
(по Стурдиванту)
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(статистическое распределение катионов по октаэдрам) — н с е в д о и к -  
с и о л и т (рвешЗо-хюШе) по обозначению Никела и др. [21]. В резуль
тате прокаливания (при 700° и выше) и медленного охлаждения псевдо- 
иксиолит переходит в упорядоченный колумбит (танталит).

Структура колумбита сходна со структурой брукнта, октаэдры ТЮ6 
брукита заменены двумя сортами октаэдров 1\'Ь(Та)Ов и Ре(Ми)Ов в отно
шении 2 : 1, в связи с чем в полтора раза увеличивается объем элемен
тарной ячейки. Морфологическое сходство колумбита, брукита и вольф
рамита, отмеченное еще Прайором и Брёггером [3, 22], объясняется бли
зостью структур этих минералов — элементарная ячейка брукита состав
лена из двух ячеек типа иксиолита, а вольфрамит имеет «расщеплен
ную» структуру (БраШ^икТиг) типа иксиолита.

Ромбо-дипирамид. кл. - ттт (ЗЬ2ЗРС); а : Ь : с — 0,4023 :1 : 0,3580 
(Гольдшмидт, 1913).

Главные формы (Гольдшмидт, 1913 и [3, 5, 14, 17, 18, 23—28]):
ф р ф« Pt Pi

С 001 — 0°00' 90°00' 90°00' 0 C00' 90°00'
Ъ 010 0°00' 90 00 0 00 90 00 — . 0 00
а 100 90 00 90 00 — 0 00 90 00 90 00
Z 150 26 26 90 00 0 00 63 34 90 00 26 26
g 130 39 38 90 00 0 00 50 22 90 00 39 38

т 110 68 05 90 00 0 00 21 55 90 00 68 05
1 012 0 00 10 09 79 51 90 00 0 00 79 51
к 011 0 00 19 42 70 18 90 00 0 00 70 18
i 101 90 00 41 40 90 00 48 20 41 40 90 00
е 201 90 00 60 39 90 00 29 21 60 39 90 00
о 131 39 38 54 21 42 58 58 46 41 40 51 16
р 121 51 11 48 48 54 24 54 07 41 40 61 52
и 111 68 05 43 48 70 18 50 03 41 40 75 02

S 221 68 05 62 28 54 24 34 39 60 40 70 40
п 211 78 38 61 09 70 18 30  50 60 40 80 03

тт (110) (НО) =  43°50' иа (111) : (100) =  50°03' sa (221): (100) =  34°39'
gg (130) (130) =  7Э 16 ub (111] : (010) =  75 02 sb (221): (010) =  70 40
kk (011) (011) =  40 36 ии (111) : (111) =  79 54 na (211):(100) =  30 50
и (012) (012) =  159 42 ии (111) : (111) =  29 57 nb (211): (010) =  80 03

ее (201) (201) =  58 42 оЪ (131) : (010) =  51 16

Второстепенные формы:
d 170 Я 083 X 161 % 359
У 160 h 021 R 141 31 231
V 140 о 163 а 133 r 991
f 032 162 t 241 Ф 411

085

Недостоверные формы: (190), (031), (041), (102), (302), (113).
Кроме распространенной установки Шрауфа — Гольдшмидта (1913), принятой 

вдесь, а также Дана (1944), употреблялись установки Гольдшмидта (1886), Шрауфа 
(1864), Дана (1892), Грота (1882, 1889) и др. Формула перехода от установил Дана 
(1892) к установке Шрауфа—Гольдшмидта: 05/з0/10(|/(Ю1/з. Соотношение всех уста
новок приведено Тэйлором [29].

Кристаллы чаще всего таблитчатые по b (010) — от толсто- до тонко- 
таблитчатых (фиг. I l l ,  1 —8) [3, 25, 28], обычно удлинены вдоль оси с 
с хорошо развитой зоной вертикальных призм [3, 17, 21], изредка



I

I

r

UL
Фиг. 111. Кристаллы колумбита и танталита

1—  Б о д е н м а й с  (п о  Ш р а у ф у ) ;  2 •—  М и д л т а у н  (п о  Ш р а у ф у ) ;  3, 4, 10 —  Н о р в е г и я  (п о  
Б р ё г г е р у ) ;  5 —  Л и п о в к а ,  У р а л  (п о  Б о н ш т е д т ) :  6, 9—  Г р е н л а н д и я  (п о  Ш р а у ф у ) ;  7, 8—  

К а з а х с т а н  (п о  П о д о л ь с к о м у ) ;  1 1 , 12 —  т и т а н о к о л у м б и т ,  Е н и с е й с к и й  к р я ж  (п о  Я к о в -  

л е в с к о й ) ;  13, 14 —  м а н г а н о т а н т а л и т ,  Г о л к о н д а  (п о  П е к о р а  п  д р .)

20*
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удлинены вдоль оси а (см. фиг. 111, 9) [28]; известны также кристаллы 
псевдотетрагонального облика (см. фиг. 1 1 1 ,10) с равным развитием пина- 
коидов а (100) п Ъ (010) [3]. Встречаются игольчатые кристаллы, удли
ненные по оси с, шестоватые, копьевидные, кристаллы неправильного 
псевдомоноклинного облика (см. фиг. 111, 11—13) [14, 17].

Двойники по е (201) наиболее обычны — грани Ъ (010) индиви- 
дов^общпе, оси с под углом 60 или 120° [3, 24] (по Белову, характерное

двойникование для кристаллов с гексагональной упаковкой — цепочки 
октаэдров, расположенные в одной плоскости, ориентируются по отноше
нию друг к другу под утлом 60 или 120°, соответственно трем возможным 
направлениям); при зтом образуются сердцевидные или коленчатые двой
ники и тройники (фиг. 112, 1 —4), значительно более редки двойники по 
(203) [24]. Очень редки двойники по (150) и (501) (грань (501) не 
встречалась) [3].

На гранях b (010) — наиболее развитых (параллельных слоям струк
туры) часто наблюдается тонкая штриховка вдоль оси с; в двойниках она 
проявляется в виде перистой штриховки, позволяющей различать отдель
ные индивиды двойников. Часто наблюдаются субпараллельные сростки 
кристаллов [30—34]. Отмечаются ориентированные срастания колумби
та с самарскитом [35, 36] — оннеродит (см. стр. 333) [37]. Известны зпитак- 
сические нарастания кристаллов уранинита на грань (010) колумбита 
(фиг. ИЗ): одна ^4 уранинита перпендикулярна [010) колум
бита, а две другие Li  совпадают с осями а и с (а0 уранинита близка 
к а0 и с0 колумбита) [38]. В шлифах отмечались ориентированные 
срастания колумбита с касситеритом (Рамдор), танталита — с тапи- 
олитом [39].

Физ. св. Сп. ясная по (010), менее ясная по (100). Изл. раковистый, 
полураковистый до неровного. Хрупки. Тв. 6 (колумбит), 6—67а
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(танталит).
Та [401:

Микротвердость увеличивается с увеличением содержания

Содержание
М икротвердость (в кГ/мм-)

Ta.O s (в %) пределы ко
лебаний

наиболее ве
роятны е зна

чение
1—12 240—640 350—425

12—40 420—900 725— 800
40—60 635—930 800—875
60—80 700—1070 875—950

Предлагалось использовать это различие для диагностики минералов 
ряда колумбит — танталит (фиг. 114). Уд. в. колеблется в пределах 5,2 — 
8,2; он линейно увеличивается с увеличением содержания Та20 Б и не 
зависит от отношения МпО : БеО. Диаграмма, составленная Кузнецовым

Фиг. 113. Эпитаксическое нараста
ние уранинита на колумбите

(по Штрунцу)

Фиг. 114. Зависимость микротвердости 
минералов ряда колумбит—танталит 

от содержания N6205 и Та20 5
(по ̂ Лебедевой)

(фиг. 115) [411, позволяет определять по уд. весу содержание пятиокисей 
1\Ь и Та с точностью + 5 %  в середине поля и + 7 %  по краям. Вы- 
числ. уд. вес крайних членов рядов при параметрах ячейки Стурди- 
ванта [9[:

ГеЭТз20 , МпКЬО, ГеТа2С, МпТа2Р6
5,3690 5,3545 8,1686 8,1542

У д. вес магноколумбита 5,2 [12], вычисл. для МцКЬ2Ов — 5,015; титано- 
колумбита—4,882. Цв. железно-черный, серовато или коричневато-чер
ный, красно-коричневый. У марганцовых разновидностей окраска свет
лее, с бурыми и красными оттенками; по Горжевской, наиболее светло 
окрашены и прозрачны манганотанталиты, в которых предполагается зна
чительное содержание Мп3+ [11, 42]; магноколумбит черный. Черта от 
темно-красной до черной; цвет ее зависит от соотношения Ре и Мп: при 
Ре^>Мп черта шоколадных оттенков, при Мп^>Ре—сероватых; цвет черты, 
однако, не позволяет однозначно различать колумбиты и танталиты [8]. 
Бл. обычно металлический или полуметаллический, реже смоляной; у 
светлоокрашенных марганцовых разностей иногда стеклянный. На гра
нях часто побежалость. Обычно непрозрачны, просвечивают иногда лишь в 
шлифах и очень тонких осколках; танталиты, особенно манганотанталиты
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более прозрачны (прозрачный манганотанталит описан под названием 
альваролита [43]), магноколумбит непрозрачен [12].

Иногда радиоактивны. Радиоактивность обусловлена различными 
причинами: изоморфной примесью 114+ и ТЬ4+; включениями гало
генных радиоактивных минералов; срастаниями с уранинитом, самар- 
скитом, эвксенитомн др.; наличием прожилков вторичтплх урановых мине
ралов [2].

Парамагнитны [28, 30]. Значения магнитной восприимчивости нахо
дятся в пределах 22,5 — 37,3 X 10_в ед. ССБМ [11]. Частичное окисле
ние Ре2+ до Ре3 заметно уменьшает магнитность. Диэлектрическая 
проницаемость колеблется от 5,35 до 12,9, определяется соотношением 
Ре и Мп, заметно понижена у марганцовых разностей — от 4,15 до 
7,50 [И].

Не люминесцпруют. Инфракрасные спектры колумбита и танталита 
характеризуются широкой полосой поглощения в области 900—500 см-1 
с тремя слабыми максимумами: 830, 700 и 570 см-1 [20].

В спектре танталита последний максимум выражен очень слабо. 
Спектры колумбита и танталита близки к таковым вольфрамита, отличают
ся отсутствием максимума при 900 см- 1 [44].

Ивановой получены спектры танталита с максимумами при 880 и 1090 см 1 
(Матиас, 1961).

Колумбит флотируется олеатом натрия при pH 6—7. Для отделе
ния сопутствующих минералов (пирохлора, апатита, кальцита) флотация 
вначале проводится при pH 10 с депрессией колумбита сернокислым 
аммонием и жидким стеклом. По разработанной Бергером и др. тех
нологической схеме танталит флотируется с использованием олеиновой 
кислоты после предварительного отделения слюд; полученный концент
рат, содержащий танталит, касситерит, берилл, сподумен, подвергается 
обработке серной кислотой, после чего танталит и касситерит флотируют
ся алкипсульфатами [45].

|С
1007

/Ну

100

, №

А/р

Микр. В шл. в прох. свете колумбиты и танталиты густоокрашены: 
красные, бурые, желтые, красновато-бурые. Железистые разности непро
зрачны, марганцовистые обычно просвечивают и более светлоокрашены. 
Титановый колумбит почти непрозрачен [13, 14]. Достаточно прозрачные 
выделения обычно отчетливо плеохроируют от желтого и светло-желтого 
до темно-красно-коричневого; схема абсорбции у опти
чески положительных разностей .Ур Д> Ур, у  отрица
тельных Двуосный ( + ) ,  реже (—). Значе
ния 21/Г сильно колеблются по величине и по знаку; при
чины этого не выяснены. Погасание прямое. У колум
бита и танталита пл. опт. осей (010), И р = а , Ит  =  Ъ,
И д  =  с (фиг. 116); погасание прямое; у  магноколум
бит а пл. опт. осей (010), №р =  с, ]\гт =  Ь, Лгр =  а.
Угол между направлениями погасания отдельных ин
дивидов в двойниковых сростках 25° [12].

По Горжевской [42], оптические свойства определя
ются соотношением Ре и Мп и их валентностью. Однако 
(по Бацанову) сравнение соответствующих ионных реф 
ракций Ре2+, Ре3+, Мп, 1МЬ51, Та51 показывает, что оп
тические свойства рассматриваемых минералов зависят 
лишь от соотношения Ре и Мп и не зависят от их ва
лентности [46]. Указания на уменьшение светопреломления и увеличение 
двупреломления с повышением содержания Та не достоверны.

аш

Фиг. 116. Оптиче
ская ориентировка 
колумбита-танта

лита
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п й этт «р 2Ъ'\ дисперсия М-ние Ссылка

Колумбит 2,53 2,45 2,40 ~  +75 г >  V — Трёгер
Танталит 2,41 2,30 2,24 +75 г >  V — Трёгер
Танталит 2,43 2,32 2,26 (4 ) большой Юяш.

Дакота
Дана, 1944

Манганотанталит 2,25 2,17 2,15 (+)средний Коннекти
кут

[48]

Манганотапталит ? 2,34 2,25 2,19 (+ ) Амелия
Коурт
Хаус

Дана, 1944

Манганотанталит 2,43 — 2,26 ~ + 7 0 — [49]
Манганотанталит 2,29 2,25 2,22 (+ )

большой
— Ларсен и 

Берман
«Альваролпт» 2,3 2,255 2,250 +(38—40) Минае-

Жераис
[43]

Отдельные измерения оптических констант см. также в работах [12, 
13, 27, 47, 50, 51].

В инфракрасных лучах (8000—12000 А), но Тубо [52], двунреломле- 
ние: у танталита — 0,114; у  колумбита — 0,125; у  колумбита-танталита 
от 0,134 до 0,1387; у  колумбита-танталита: п =  2,23; Ш  =  48°18' и п =  
=  2,11; 2У =  52°28' (данные, подтверждающие состав изученных мине
ралов, не приведены).

В полир, шл. в отраж. свете серовато-белые со слабым коричневатым 
оттенком. Отраж. способность умеренная, близка к таковой магнетита 
(в %, без учета двуотражения): — для зеленых лучей — 15, для оранже
вых — 17, для красных—14 (вычисл. 16,5 при пт =  2,38); в иммерсии силь
но понижается.

Отражательная способность, двуотражение, анизотропия варьируют.

Rg, % Нр. % АН, отн. 
%

Анизотрспия КЬ+)5 Таз05 ГеО
МпО

18,45 16,85 9 1 Очень слабая 32,4 46,2 1,65
20,95—16,90 17,95—15,50 6—14 2 » » 65,5—45,1 10,0—31,5 1,6

19 16,15 15 3 Слабая 14,5 62,2 1,5
23,90—21,70 19,55—17,90 12—21 4 Сильная 67,4—56,3 19,0—21,2 1,15

25—18 16,70 10 5 Слабая до 63,4—52.5 14,1—23,9 0,6
сильной

18,50—16,45 15,70—14,60 11—18 6 То же 22,7—14,0 51,0—57,4 0,46
19,55—14,00 16,85—12,70 9—14 7 Сильная 37,1—27,5 39,7—46,4 0,09
20,10—17,45 16,30—12,85 13—26 8 » 28,0—0,7 50,6—83,4 0,03

—16,2 ~15 ,3 3 9 Слабая

1—8 — по Горжевской [42]. В проходящем свете для тех же образцов установлен отчетливый 
плеохроизм и значения 2У от —55 до —35° (у манганоганталита 8 2У от +52 до +60°; 9 — по Пер-
менжа [53], в оригинале Д К арс =  0,9%.

У титанового колумбита с Енисейского кряжа 7? =  16—18% [14]. 
Двуотражение обычно низкое, в иммерсии и на границе зерен отчетливое. 
Эффект анизотропии слабый до сильного, более отчетливый в иммерсии, 
О характере внутренних рефлексов данные противоречивы [8, 39, 49, 54. 
55]. По Рамдору и Горжевской [42], у  ниобиевых разностей внутренние 
рефлексы заметны редко, у  танталовых — обнаруживаются чаще и обыч
но светлее, у  манганотанталитов сильные; цвет рефлексов от темно-крас
ного до светло-бурого и желтого, соответствует цвету порошка минерала.
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Трудно полируются, наблюдаются сильно пористые участки.
Угол вращения плоскости поляризации у колумбита 1,4°, у  танталита 

1,2°; дисперсия угла вращения (для красных и голубых лучей) варьирует 
от 0,3 до 1,1° вне зависимости от отношения Г\Ь : Та, но увеличивается 
с возрастанием отношения РеО : МпО; у Мп-разностей дисперсия очень 
слаба [56].

В шлифах обычны разрезы хорошо образованных кристаллов, реже на
блюдаются двойники по разным законам, ксеноморфные зерна, поликрис- 
таллические агрегаты [57]. Кристаллы часто имеют зональное или блоч
ное строение, представляют сростки или прорастания субиндивидов [39], 
что обнаруживается при травлении.

Наблюдаются ориентированные срастания с касситеритом (Рамдор), 
чаще—мелкие включения последнего в колумбите и тонкие взаимные про
растания колумбита и касситерита [58]; иногда колумбит отмечается в 
касситерите как продукт распада твердого раствора (Рамдор). Известны 
включения тапиолита в танталите [56], субмикроскопические срастания 
колумбита и тапиолита [39]. Часто в шлифах обнаруживаются включе
ния в колумбите уранинита, настурана, самарскита и других радио
активных минералов [4]; вокруг таких включений обычны ореолы изме
нения [57].

Хим. Теор. состав для крайних членов ряда: РеГ\Ь20 6: ИеО — 21,28, 
1ЧЬ20 6 — 78,72; МпГГО*«),: МпО — 21,07; №>2Об — 78,93; РеТа20 в: РеО — 
13,99, Та,О, — 86,01; МпТа,Ов: МпО — 13,83, Та2Оэ — 86,17.

Конечные члены в чистом или почти чистом виде сравнительно 
редки, чаще других отмечается манганотанталит. К колумбитам относят 
минералы, в которых Ш ) > Т а ,  к танталитам — Та>Ш>. В ферроколум
бите и ферротанталите Ре : Мп ^>3:1,  в манганоколумбите и манга- 
нотанталите М п : Р е > 3 : 1 .  Имеющиеся в литературе указания на ограни
ченную смесимость ниобиевых и танталовых членов [8, 58, 59] недоста
точно обоснованы [60].

По Кузнецову [60], в минералах, близких к колумбитовому концу 
ряда Ре Мп, в средней части ряда не намечается преобладания Ре или 
Мп, в танталитовом конце преобладают марганцовые разности, что, оче
видно, объясняется одновременным увеличением концентрации Та и Мп 
к концу процесса образования пегматитов. Количество изоморфных при
месей Са и Mg бывает значительным лишь в колумбитах и танталитах 
из пегматитов линии скрещения; содержание СаО достигает 4,4%, содер
жание МцО доходит до 9% (магноколумбит). Примесь йп очень харак
терна, но, по-видимому, не является изоморфной: образцы со значитель
ным содержанием йпОа содержат касситерит [18, 61, 62, 63] или оказы
ваются иксиолитом, уоджинитом, оловотанталитом [64, 65, 66]. При вы
сокой температуре, по-видимому, возможно замещение КЬ на йп [67]; 
об этом свидетельствуют и структуры распада колумбита в касситерите 
(Рамдор). Содержание ТЮ2 достигает 10—12% (обычно 0,3—1,8%); ко
лумбиты с наиболее высоким содержанием ТЮ2 характерны для щелоч
ных пород (в титановых колумбитах из Вишневых гор и Енисейского кря
жа отношение ИЬ : Т4 около 3 : 1 [13, 14]). Содержание WOa достигает 
6,19% (обычно не более 1%); в колумбите из пегматитов Ивеланда рент
геноспектральным анализом установлено 13% W 08, возможно, в виде 
примеси вольфрамита [35]. Содержание и  отмечается редко (0,5—0,9% 
и з0 8). Содержание ТЮ 2 доходит до 3,44% [68]. Иногда обнаруживается при
месь (0,7 — 2%) [68]. Анализы см. на следующей стра
нице.

Диагн. исп. К химическим воздействиям очень устойчивы, нераство
римы при обычной температуре в кислотах и щелочах. При нагревании
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Анализы:
1 2 3 4 В б Т

М80 0,07 — 0,52 — 0,42 _ _
СаО 0.66 — 0,31 — _ 0,88 -- -
МпО 11.29 8,86 12,09 13,50 4,55 9,09 9.20
ЕеО 7,65 10,24 9,25 5,62 13,54 8,28 6,37
А1.-0* — 0,31 0,47 — — --- -- -
Р('_03 — — --- — — __ 0,86
т к ,о 3 2,12 * 0,12 — __ -- - _ _
БЮ2 — 0,46 0,48 Не обн. — — 2,18
т о . --- 0,28 0,84 0,76 _ __ 2,42
2т0± 0,67 — — — 0,34 — —
БпО, 0,16 — Не обн. 0,76 0,34 0,13 3,63
и о 3 0,18 — » » — _ _ —
к ь 2о 5 76,26 77,20 64,70 61,00 51,53 40,37 36,90
Та20 5 0,83 2,68 11,45 17.80 28,55 41.14 38,50
\у о3 — — — — 0.76 _ _
Н,0+ — 0,01 _ __ _ _
Н ,0“ — _ _ __ _
П. п. 0,33 — — 0,16 — —

С у м м а 100,22 100,15 100,12 99,44 100,19 99,89 100,06
Уд. в. 5,262 5,3—5,5 5,63 5,460 6,151 6,376 6,05

КЬ : Та 143,0 48,33 9,35 5,75 2,97 1,62 1,58
Ре : Мп 0,67 1,14 0,76 0,41 2,94 0,90 0,68

* В тол числе У203 — 1,78; Се02 —0,34.

8 9 10 И 12 13 14 15
м ё о 0,51 —. 0,19 _ 0,23 0,28 _ 9,00
СаО 2.09 — 0,25 — Сл. Не опр. — —
МпО 5,86 10,95 11,65 10,79 3,28 2,12 16,25 0.17
ЕеО 7,43 5,06 2,58 9,81 17,33 18,43 1,89 2,21
А1„0„ 0,46 — — — — Не опр. — 1,12
Ре2Оз 2,90 — — — — — — 0,30
БЮ2 1,24 0,18 0,36 1,14 — 0,06 — 0,46
ТЮ3 3,67 1,16 0,40 0,73 — 0,95 — 4,61
2 тО г Не обн. 0,50 0,78 — 0,13 Не опр. — —
ЭпОз' Сл. --- 0,40 Не обн. 0,73 0,84 0,32 —
ио_, 0.23 — --: — — — — —
№з20 5 23.48 23,63 8,61 3,00 77,97 72,99 47.22 70,59
Т а ,0 5 51,64 57,95 74,31 74,00 — 3,86 34,27 10,45
Ш03 -- - — — — 0,13 0,10 — 0,86
Н ,0+ |

0.34
0,41 0,75 — — 0,32 — —

н 20 - } 0,02 0.05 — — 0,02 — —

С у м м а 100,02 * 99.86 100,33 99,47 99,92** 99,97 (99,95) 99,77
Уд. в. 6,17 6,604 7.29 5,395 6.170 5,17

;\Т) : Та 0.75 0,67 0,19 0,066 _ 34,25 2,30 10,42
Ре : Мп 1.24 0,45 0,22 0,895 5.24 8,53 0,11 (0,91)***

* В том числе РЪО — 0,17.
** В том числе РЬО — 0,12.

**• Величина отношения Мя : (Мя-| Мп +  Ре).
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II

16 17 18 19 20 21 22 23 24
м ео — — — 0,09 — — 0,19 0,48 1,41
СаО — — 0,92 — — --- Не обн. 1,15
МпО 0,81 1,14 1,42 14,45 12,68 14,85 7,82 10.60 2,05 1
ГеО 14-00 14,05 13,90 0.87 0,16 0,01 11,10 9,17 17,47
А120 з — — — 0,22 — Сл. 0,16 1.40 0,91
Ге20 3 — — — 0,14 — — — — Не опр- 1
ТП20 3 — — — — — — 0,04 1,89 1,74
ЭЮ* — — _ 0,62 0,05 — 0,66 1.10 0,77
ТЮ2 — — — 0,13 0,30 Не обн 6,78 10,57 12,82
гг02 — __ __ 0,32 __ — — — —
ЭпО. 0,68 0,58 0,70 1,30 0,05 — — — —
и о 2 - - — — — — 1,14 — —
иОз — — 0,12 __ — — — — I
чь2о 3 6,23 6,24 7,54 21,32 0,95 0.23 61,74 62,44 59,39 1
Та20 3 78,20 78,35 76,34 57,81 84,80 85,15 11,00 1,70 2,50 1
н 2о + — — — 1,19 ---- — — — — 1
н 2о- — — — 0,04 — — — 0,14 —  ]
П. п. — — — — — — — 0,55 -  I
С у м м а  99,92 100,36 99,90 99,54 98,99 100,24 100,63 100,04 100,21 1
Уд. в. 7,773 7.789 7,384 6,725 7,92 7,27 5,69

ЧЬ ; Та 0,13 0,13 0,16 0,61 0,02 0,00 (0,14)* (0,22)* (0,26)*
Р е : Мп 17,64 12,12 9,65 0,06 0,01 0,00 1.40 0,85 8,38

* Отношение Т1; (Т1 +  ЧЬ +  Та).

1—4 - колумбиты: 1 — М инера 1-Хил, Ащдтгаун (шг. Д е л а в э р , США) [63] 2 — СССР [70], 3 -  !
УССР, анал. Стеценко (по данным Юрка, 1956), 4 — Варутреок, анад. Кайзер н Бер1грен [71]; 5— 
7 — тантадоколумбиты: 5 — Хэдем (щг. Коннектикут, США), анал. Вломстранд [61], 6 — м-ние
Эта (Юлш. Дакота, США), анал. Хиден [72]. 7 — м-нле Нуево Аргентина (Аргентина), анал. 
Мари [73]; 8 и 9—ниобэтанталиты: 8—УССР, анал. Лазаревич (по данным Юрка, 1956), 9—СССР, 
анал. Горлщенко [27]; 10—11—танталиты; 10 —СССР, анал. Горощенкэ [27], 11 — Варутреок (Шве
ция), анал. Кайзер и Берггрен [71]; 12—13— феррэколумбиТы: '2 — м-ние Ивигтут (Гренландия), 
анал. Вломстранд [61], 13 — из молодых гранитов Лпруэй-Хиле (Нигерия), ЭЮз и ЭпОг отчасти 
связаны с примесью кварца п касситерита [74]; 14 — манганоколумбит, Элк-Крик, Пешшгтон 
Каунти (шт. Южн. Дакота, США), алая. Хиден, в оригинале сумма 99.93 [72], 15 — магниколум- 
бит, Кугл-Ляль (Памир', анал. Столярова [72]; 16—18 — ферротанталаты; 16—17 — ущелье Гризли 
Бир, Пенингтон (шт. Алабама, США), анал. Хиден [72], 18 — Таммела (Финляндия) [75]; 19— 
21 — манганотангадиты: 19— СССР, анал. Горощенко [27], 20 — м-ние Ла-Тотора (Аргентина), анал. 
Мари [73], 21 —альваро шт, округ Саминас, Минае Жераис (Бразилия) [43]; 22—титансодержащий 
колумбит, УССР, анал. Стеценко, в оригинале сумма 100,13 (по данным Юрка, 1956); 23—24—тита- 
ноко тумуит: 23—¿нлсзйзкий к;>т,к [14], 21—Вишневые горы, в оригинале сумма 100,2 [13]

в конц. П2£Ю4 частично растворяется, выделяя серовато-белую КЬ20 5, 
сохраняющую цвет при действии раствора йпС12 [76].

В полир, шл. травятся НР. Указания об отношении к травлению ко
лумбитов и танталитов разноречивы [8, 49, 60, 77] и не вполне достоверны. 
Согласно Сергеевой, выделения обычно состоят из различно травящихся 
участков; степень травления не зависит от отношений N6: Та и Ре: Мп в 
минерале и лишь в небольшой мере зависит от ориентировки зерен; 
существенное влияние на травление, по-видимому, оказывают различные 
неоднородности в природных кристаллах (включения посторонних ве
ществ и маточного раствора, неравномерное распределение изоморфных 
примесей, наличие участков с неупорядоченной структурой и т. п.) [78]. По 
Новикову [32], колумбит травится парами Н2й04.

П. и. тр. не изменяются. Порошок колумбита в смеси с КОН +  КЖ)3 
сплавляется в сине-зеленый непрозрачный перл (реакция на Ми); перл 
буры в окислительном пламени приобретает фиолетовый цвет (также реак
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ция на Мл ). С фосфорно-натровой солью — стекловидный перл, окрашен
ный железом (горячий — желто-зеленый, холодный — бледно-желтый). Для 
обнаружения Nb колумбит сплавляется со смесью Na2S20 7, NaF и К2С03 
в течение 15—20 сек, полученный перл в ультрафиолетовых лучах обна
руживает люминесценцию, обусловленную Nb [79]. Колумбит в вольтовой 
дуге горит ярким белым пламенем; после выгорания Fe и Мп остается 
серебристый королек Nb [80].

Повед. при нагр. При прокаливании на воздухе до 1200° Fe2+ и Мп2+ 
частично окисляются до Fe8+ и Мп8+, в связи с чем несколько уменьшаются 
параметры элементарной ячейки, а также магнитная восприимчивость 
[11]. С окислением Мп, возможно, связан переход окраски в 
более светлую и увеличение прозрачности манганотанталитов. Выделяют
ся три типа кривых нагревания [11 J: 1) близкие к прямой линии, харак
терны для манганотанталитов, в которых весь Мп предположительно 
содержится в форме Мп8+; 2) кривые с пологим подъемом в интервале 
300—1000°, свойственны танталитам и манганотанталитам, у кото
рых Мп Fe; 3) кривые с четким подъемом в интервале 200—1100°, ти
пичны для колумбитов, в которых значительную роль играют Fe2f и 
Мп2+.

Колумбиты-танталиты с неупорядоченной структурой — псевдоикси- 
олиты при нагревании до 700° и выше приобретают структуру колумбита 
[21]; по Моро и Трамазюру [19], некоторые образцы неупорядоченного 
колумбита после нагревания обнаруживают структуру распада твердого 
раствора; основная масса их, по-видимому, представлена обычным упорядо
ченным колумбитом, включения (продукты распада) не идентифицированы.

Нахожд. Минералы ряда колумбит — танталит, особенно ниобиевые 
члены ряда, широко распространены в природе и отмечаются значительно 
чаще других ниобатов и танталатов [60, 81, 82].

Образуются при кристаллизации гранитных магм, при автометасо- 
матическом изменении гранитоидов и при формировании пегмати
тов; колумбит встречается, кроме того, в карбонатитах, изредка в щелоч
ных пегматитах и в некоторых гидротермальных кварцевых жилах.

Будучи устойчивыми при выветривании, минералы накапливаются в 
россыпях.

В гранитах колумбит является акцессорным минералом; наибольшие 
(до промышленных) его концентрации характерны для биотитовых гра
нитов, образовавшихся в конце формирования некоторых многофазных 
интрузий [26, 83, 84, 85]. По представлениям советских ученых, образова
ние колумбита связано с автометасоматическим изменением гранитов; ис
следователи месторождений Нигерии указывают, что колумбит отлагался 
до кристаллизации главной массы породообразующих минералов. Обыч
ные спутники акцессорного колумбита гранитов: магнетит, ильменит, 
гранат, касситерит, циркон, ксенотим и др. Колумбитсодержащие био- 
титовые граниты в СССР известны в Тувинской АССР [83], в Кабардино- 
Балкарской АССР [86], в Кокчетавской обл. (КазССР) [26] и других 
местах. Крупнейшие месторождения выветрелых колумбитоносных биоти
товых гранитов находятся в Нигерии (Плато Джое); на этот район прихо
дится около 95% мировой добычи колумбита (не считая СССР) [33,84, 85]. 
Значительно измененные альбитизированные и мусковитизированные гра
ниты с колумбитом, амазонитом, бериллом и литиевыми слюдами известны 
в Сибири [87], в Казахстане [26,88]; колумбит совместно с бериллом, стрю- 
веритом, топазом, турмалином и др. встречен в измененных гранитах 
Читинской обл. [89]; колумбитоносные граниты известны в Испании 
(Лаге Коруна) [90] и других странах.
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В СССР колумбит встречен также в метасоматически измененных суб
щелочных кварцевых сиенитах совместно с лепидолитом, торитом, мала- 
коном, топазом и касситеритом [70], в Уганде — в составе некоторых ще
лочных гранитов [91]. Танталит как акцессорный минерал гранито- 
идов редок и отмечается иногда лишь в метасоматически измененных 
породах.

В гранитных пегматитах минералы ряда широко распространены: 
колумбит (нередко в промышленных концентрациях) встречается 
в пегматитах различных типов, тогда как танталит характерен лишь 
для редкометальных, особенно для литиевых пегматитов (основной 
промышленный тип эндогенных месторождений танталита).

В редкометальных пегматитах часто присутствуют ниобиевые и тан
таловы® члены ряда, представленные разновременными выделениями. 
К образованиям ранних стадий относятся колумбит и его разновидности, 
сосредоточенные в кварцево-микроклиновых зонах пегматитовых тел: про
дукты поздних стадий представлены танталитом (манганотанталитом), 
концентрирующимся в зонах замещения пегматитов в ассоциации с 
альбитом, лепидолитом, сподуменом, бериллом, поллуцитом, амблигони- 
том, рубеллитом [27, 34, 92, 93, 94]. Отмечается общая тенденция к воз
растанию отношения Та : Nb в ходе пегматитового процесса [82]. 
Минералогические находки в редкомзтатьных пегматитах отмзчены на 
Урале в копях Мокруша, Аквамариновая. Изумрудные [95, 96]; амазо- 
нитовые пегматиты Ильменских гор содержат колумбит в сопровож
дении альбита (клевеландита), ильменорутила, самарскита (иногда в виде 
ориентированных срастаний) и др. Редкометальные пегматиты с ко
лумбитом известны в Европейской части СССР [27, 97], в Казах
стане [34], Сибири [14]. Пегматиты с колумбитом и танталитом 
имеются во Франции в районах Шантлуба и Центрального Плато 
[98], с манганоколумбитом — в Италии (Олджаска) [99], с колумбитом, 
танталитом и манганотанталитом—в Южн. Родезии [100], в США (штат 
Мэн, район Новой Англии) [51, 101, 102]. В оловоносных пегматитах 
колумбит является характерным минералом зон альбитизации и мускови- 
тизации; нередко образует мельчайшие включения в касситерите; 
ассоциируется с топазом, флюоритом, иногда с танталитом и манга
нотанталитом, обнаружен в некоторых оловоносных пегматитах 
Казахстана [34, 103], Забайкалья [104]. Наряду с касситеритом тан
талит-колумбит добывается в Серра-ди-Арга в Португалии [105] и 
Северном Лугулу в Конго [30], в штатах Минас-Жераис и Парайба в 
Бразилии [17, 106, 107].

В мусковитовых и кварцево-полевошпатовых пегматитах колумбит 
присутствует в виде гнездообразных скоплений в зонах развития поздних 
замещающих минеральных ассоциаций, сопровэждаетсяшерлом, гранатом, 
бериллом, апатитом и др. Такие пегматиты широко распространены во мно
гих странах и нередко служат объектами попутной добычи колумбита. Они 
известны в Европейской части СССР [27], в Южн. Дакоте (США) в районе 
Блэк-Хиллс (в пегматитах встречаются скопления колумбита весом до 900кг 
[5, 7, 94]), в шт. Колорадо (США)— месторождения Эйт Майл [108], Хру
стальных гор [109], Уиллоу Крик [102] и др., в ряде районов Канады [68], 
в Марокко [53, 110], в Мозамбике (Альто-Лигонья) [93], Танганьике и
Юго-Зап. Африке [111, 112] я др.

В редкоземельных пегматитах колумбит встречается в ассоциации с 
уранинитом (пегматиты Баварии, ФРГ) [10, 38, 62], с самарскитом, эвксе- 
нитом, фергусонитом, гадолинитом, таленитом (пегматиты Южн. Нор
вегии и Швеции) [3, 31, 71, 92, 113, 114].
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Для щелочных пегматитов минералы ряда колумбит —танталит не ти
пичны. Обогащенный титаном колумбит встречен в ассоциации с цирко
ном, флюоритом, апатитом, ферриторитом. монацитом, эшинитом, звксе- 
нитом, бастнезитом в арфведсонито-полевошпатовой пегматитовой жиле 
в Енисейском кряже (Красноярский край) [14]. Совместно с гематитом, 
магнетитом, ильменитом, ильменорутилом, бериллом, турмалином, касси
теритом, шеелитом, пирохлором и др. колумбит наблюдался в кварцево
полевошпатовых жилах, связанных с сиенитами, на Среднем Тимане 
(Коми АССР) [81]. Б Вишневых горах (Челябинская обл.) колумбит, 
обогащенный титаном, обнаружен в кварцевых прожилках среди фенити- 
зированных пород [13, 115]: образовался по пирохлору и ферсмиту
[115].

В карбонатитах встречается только ферроколумбит, образующийся 
псключительно по пирохлору; как промежуточный продукт колумби- 
тизации пирохлора встречается ферсмит [1161. В месторождениях Воет. 
Сибири колумбит связан с наиболее поздними анкеритовыми и сидери- 
товыми карбонатитами.

Б месторождениях Танганьики колумбит в сопровождении пирохлора, 
апатита, касситерита, сфена и др. приурочен к зонам развития железистых 
карбонатитов (Мбея); он также наблюдается в кальцитовых карбонатитах, 
акцессорные минералы которых отличаются повышенной железистостью 
(Нгуалла) [117].

Аллювиальные россыпи являются важными промышленными месторож
дениями колумбита и основными — танталита; эти минералы добываются 
попутно с касситеритом, монацитом, золотом. Такие россыпи известны 
в Конго (Сев. Лугулу) [30], Нигерии [118], Британской Гвиане [119], 
Зап. Австралии [120], Корее [121] и др.

Изм. Колумбит и танталит устойчивы, сохраняются в россыпях. 
Часто наблюдающаяся побежалость и некоторое изменение поверхности 
зерен являются следствием частичного окисления Ее2" и Мн2г [122].

Искусств. Соединения состава ЕеМЬ2Ов и МпКЬ20 6, имеющие струк
туру колумбита, были получены нагреванием смесей соединений Бе или 
Мп и КЬ20 Б при 1200° в течение 10 и 6 час соответственно; МпТа2Ое со 
структурой колумбита синтезирован при нагревании смеси с соотношением 
Мп : Та =  1 : 2 в течение 7 час при 1070° [18], искусственный аналог 
магноколумбита ]\^МЬ2Ое—• нагреванием смеси МдО-| ■ КЬ20 5 при 1000— 
1200° в течение суток [18 ,20].

Практ. знач. Колумбит и танталит — основные виды сырья для полу
чения ниобия и тантала, находящих широкое и разнообразное примене
ние в сталелитейной, электротехнической, металлообрабатывающей и дру
гих отраслях промышленности. Кроме чистого металлического ниобия из 
колумбита получается феррониобий, идущий на легирование сталей.

Отл. По облику кристаллов близки к самарскиту, но последний обыч
но в проходящем свете (как и эшинит) вследствие метамиктности являет
ся изотропным. Обликом кристаллов отличаются от тетрагонального та- 
пиолита, а также от ильменита и вольфрамита.

По Рамдору, под микроскопом в отраженном свете от магнетита отли
чаются меньшей отражательной способностью, цветом, анизотропностью 
и наличием внутренних рефлексов, от вольфрамита — менее отчетливой 
анизотропией и прямым погасанием. У касситерита меньшая отражатель
ная способность, более светлые внутренние рефлексы и значительно силь
нее понижается отражательная способность в иммерсии. Уранинит изо
тропен. Тапиолит одноосный, имеет иное двойниковое строение, более 
четкое двуотражение и сильный эффект анизотропии. Иксиолит, оловотан- 
талит и уоджинит отличаются по порошкограммам.
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Межплоскостные расстояния колумбит-танталита из Тинтона, 
Южн. Дакота (США) [21]

СиКа-излучение, D =  114,6 мм

ш г d(A) ш I d Ш I d
020 12 7,13 032 3 2,236 331 2 1,672
110 4 5,30 231 4 2,207 1 1,608
130 48 3,66 132 5 2,084 133 8 1.534
040 9 3,57 241 3 2,043 190 1 1,516
131 100 2,96 202 5 1,898 262 4 1,484
200 10 2.86 260 9 1,831 203 14 1,465
002 6 2,53 152; 171 4 1,796 191; 332 12 1,454
201 12 2,49 330 14 1,772 400 1 1,432
060 12 2,38 062 12 1,735 1 1,393
151 1 2,279 261 22 1,721 401 2 1,380

Разнов. П с ев ДОИ к с и о л и т —  p seu d o-ix io lite (Никел и др. [21]),
структура неупорядоченная, отличается статистическим распределением 
атомов Fe, Mn, Nb, Та по кислородным октаэдрам, в связи с чем размер 
Ъ0 элементарной ячейки втрое меньше, чем в упорядоченном колумбите. 
На порошкограмме отсутствуют линии с d  3,65 А. При нагревании 
структура упорядочивается. Встречается довольно часто.

Разнов. колумбита (Nb >  Та):
Ф е р р о к о л у м б и т  — ferrocolumbite (Симпсон, 1928) [123].
Отличается высоким содержанием FeO — до 18,43% (анализы 12 и 13). 

Чисто железистый колумбит обычно развивается по пирохлору. Распрост
ранен в карбонатитах [116].

М а н г а н о к о л у м б и т  — manganocolumbite. Впервые установлен 
Хиденом, 1891 [72] в пегматитах Блэк-Хиллс (США). Назван Футом (1896) 
[124]; важную роль играет форма /  (032), редкая у обычных колумбитов. 
Максимальное содержание МпО — 16,25% (анализ 14).

Синон. Манганониобит—manganoniobite (Штруиц, 1957).]

М а г н о к о л у м б и т  — magnocolumbite (Матиас и др., 1963 [12]); 
отличается высоким содержанием MgO — 9,00%. Двухвалентные катио
ны представлены почти одним Mg, с чем связано некоторое уменьше
ние параметров ячейки и низкий уд. вес — 5,17. Установлен в копях 
Куги-Ляль (Памир) в небольшом количестве в пегматитах, ассими
лировавших магнезитовые мраморы.

Синон. Магвезиоколумбит— magnesiocolumbite [82].

Т и т а н о к о л у м б и т  — titanocolumbite (Еськова, Жабин, Му
хитдинов, 1964 [13]); обогащен ТЮ2 (до 12,82%), отношение Ti : (Ti +  
+  Nb -f- Ta) до 0,26 (гД всех атомов Nb и Та замещена Ti). Анализы 23 
и 24. Кристаллы клиновидного облика. Редок, встречен в щелочных пег
матитах Вишневых гор [13] и Енисейского кряжа [14].

Разнов. танталита (Та >  Nb):
Ф е р р о т а н т а л и т  — f errotant alite. Впервые установлен в пегматитах 

Блэк-Хиллс (Южн. Дакота, США) Хиденом [72], назван Симпсоном [123]. 
Содержит до 14% FeO (анализы 16 и 17). Встречается много реже, чем 
танталит и манганотанталит.

М а н г а н о т а н т а л и т  — manganotantalite'(HopfleHinenbfl, 1877 [125]). 
Отличается высоким содержанием МпО—до 14,45% (анализы 19, 20).
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Встречается часто, характерен для поздних стадий пегматитового 
процесса.

Синон. Альваролит—alvarolite (Флоренсио, 1952)[43]. Анализ 21. Идентичность 
с манганотанталитом установил Тавора (1955).
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И к с и о л и т  I x i o l i t e  
(Ta, Nb, Sn, Fe, Mn)20 4

Назван по имени Иксиона —героя греч. мифологии (А. Норденшельд, 1857) [1]> 
впервые описав в 1820 г. Н. Норденшельдом под названием кнмитотанталит.

Синон. Иксионит — Ixionit (Хинце), кнмитотанталит — Kimito-Tantalit 
(Н. Норденшельд, 1820), иксионолит — ixionolite (Уик, 1887; Арцруни, 1887), кассп- 
теротанталит — cassiterotantalite (Хаусман, 1847), финботанталит — fihbotantalite 
(Кёхлин, 1928). Некоторые музейные образцы «иксиолита» оказались смесями тапиоли- 
та с касситеритом [2], иксиолнта с талиолитом или с танталитом; иксиолит из Ав
стралии, описанный Симпсоном, представляет уоджпнпт (см. стр. 325).

Характ. выдел. Кристаллы и кристаллические зерна (от десятых до
лей до нескольких сантиметров) — изометричные, иногда округленные, 
неправильные.
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Структ. и морф. Kf ист. Ромб. с. Z>2h — Р сап.

«О Со «О : ь, Месторож № хим. АвторЬ0 0 - С© дение аналива
5,731 4,742 5,152 1,208 : 1 : 1,086 Скогбёле 2 Никел и др.[3]
5,738 4,747 5,163 1,201  : 1 : 1,0S8 » — »
5,70 4,76 5,10 1,197 : 1 : 1,971 Калба 3 Хвостова, Мак

симова [4]

7 ,= 2 .  Структура, по Никелу и др. [3], очень близка к таковой колумбита 
(см. стр. 305). Элементарная ячейка имеет ту же симметрию, что и у ко
лумбита, но меньший размер по оси ¿>; расположение атомов Ее и N1) неупо
рядоченно.

Ромбо-дипирамид. кл. — ттт (ЗЬ2ЪРС). а : Ъ : с =  1,208 : 1 : 1,086 
(по рентгеновским данным Никела и др.).

Формы [1, 5, 6]:

р р fi Pi Ф2 Р*
С 001 — 0°00' £0°00' 90° 00' 0°00' 90°00'
b 010 0°00' 90 00 0 00 90 00 — 0 00
а 100 90 00 90 00 — 0 00 90 00 90 00
г 130 15 26 90 00 0 00 74 34 90 00 15 26
т п о 39 37 90 00 0 00 50 23 90 00 39 37
е 012 0 00 28 30 61 30 90 00 0 00 61 30
Р 112 39 37 35 11 61 30 68 27 24 12 63 39

тт (110) : (ПО) = 79°14' ее (012) : (0Ï2)1 -  57°00' рЪ (112) : (010) =  63° 39'
tt (130) : (130) = 30 52 ра (112) : (100) =  68 27

Морфологическая установка Нордевшельда а :Ь :с  =  0,5508:1:1,2460 [1] и Вернад
ского и Ферсмава (0 ,545:1:1,201) [5] отличается от принятой здесь рентгеновской 
установки Никела и др. обратным расположением осей я и с и меньшим значе
нием а гонис метрических установок (0,545 X 2 =  1,090); формула перехода от гонио
метрических установок (Г) к рентгеновской (Р) : 001 /  010 /  200. Соотношение при
нятых здесь буквенных обозначений и символов форм:

Р с(001) Ь (010) а  (100) t  (130) т  (110) е  (012) Р  (112)
Г в(100) Ь (010) с (001) t  (031) п  (011) т  (НО) Р  (111)

Кристаллы призматические, несколько удлинены вдоль оси а (фиг. 117). 
Грани их матовые, мало пригодны для измерения. Двойники— полисинте
тические, наблюдались в шлифах [41, закон не установлен.

Фиг. 117. Кристаллы пкеиолита
1 — Ф инляндия (по Норденш ельду); 2 — Ильменские горы 

(по В ернадскому и  Ф ерсману); перечернены в установке Н и кела и  др.

21*
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Указание Норденшельда на наличие двойников по (103) в его установке — (302) 
в новой установке — недостоверно; вероятно, это двойники тапиолита.

Физ. св. Сп. не отмечалась. Изл. полураковистый до неровного. Хру
пок. Тв. 6—6V2. Микротвердость 860—947 кГ/  мм2 [4]. Вычисл. уд. в. 
7,392 (из анализа 1 приа0 =  5,731, Ь0 =  4,742, с0 =  5,152 А). Цв. черно
серый до стально-серого. Черта бурая. Бл. полуметаллический или смоля
ной. В тонких осколках просвечивает буро-красным цветом.

Микр. [4]. В шл. в прох. свете плеохроирует в желтоватых тонах. 
Двуосный (+ )• ng — 2,20; nv =  2,15.

В полир, шл. в отраж. свете серый. Отраж. способность (вычислен.): 
R g  =  1 4 t R p  =  13,3%. Внутренние рефлексы желтые до темно-красных.

Наблюдаются полисинтетические двойники.
Хим. Состав сильно колеблется. Содержание (Nb20 3 +  Та20 3) около 

72%; преобладает Та20 6. Характерно высокое содержание Sn. По-види
мому, Са, W , Zr входят в состав минерала. Присутствие А120 8 и S i0 2, воз
можно, связано с примесью полевого шпата.

Анализы:
i 2 3 1 2 3

СаО 0,11 0,24 Nb2Os 1 10,50 12,80
MgO — — 0,30 Ta2Os I 72,51 61,47 60,60
МпО 7,32 5,40 9,35 W 03 — 0,30 —

FeO 7,38 8,08 3,70 H20+ — 0,16 —

AI2O3 — 0,16 0,90 H2CT — 0,08 —

Si02 — 0,12 0,75
ТЮ2 — 0,38 2,35 С у м м а 100,00 99,63 100,29
Zr02 — 0,60 — Уд. в. 7,ЗЭ2 6,9
Sn02 12,79 12,27 9,30

i  — Скогбёле, ан ал . Норденш ельд [1]; 2 — Скогбёле, анал. Мак-Адам [3]; 3 —Кал-
бинский хребет, анал. 3. Н. Бурова [4].

Диагн. йен. Кислоты почти не действуют.
Повед. при нагр. После прокаливания до 950° на порошкограмме ик- 

сиолита появляются новые линии с 3,65, свидетельствующие об упо
рядочении структуры; межплоскостные расстояния прокаленного ми
нерала несколько меньше, чем у непрокаленного. Порошкограммы про
каленных иксиолитов сходны с таковыми оловотанталита и уоджинита 
[3 ].

Нахожд. Очень редок, встречен лишь в трех месторождениях. Находки 
связаны с гранитными пегматитами. Впервые найден в пегматитах Скогбё- 
ле в округе Кимито (Финляндия), где зерна иксиолита образуют вкраплен
ность в массе калиевого полевого шпата; наблюдались его срастания с 
тапиолитом [1, 6]. Найден в СССР в тесной ассоциации с бериллом в 
кварцево-клевеландитовой пегматитовой жиле в Калбинском хреб
те [4]; всего два кристалла обнаружены в образцах из Ильменских 
гор [5].

Искусств. Соединение состава РеГ\'Ю4 с ячейкой иксиолита (я0 =  
=  5,005; Ъ0 =  5,613; с0 =  4,647 А) получено при нагревании до темпера
туры 1085—1380° смеси равных молекулярных количеств Ре20 3 и
1ЧЬ20 3 [7 ] с последующей закалкой.

Отл. По облику кристаллов и физическим свойствам очень близок к 
минералам'рядаколумбит—танталит. Вследствие неупорядоченности струк
туры порошкограмма иксиолита беднее линиями, чем порошкограммы 
колумбитов-танталитов (отсутствуют линии с 3,65 А).
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Межплоскостные расстояния иксиолита из Скогбёяе [3] 
СиКа-излучение, Л = 1 1 4 ,6  м м

Ш I <J(A) ш I d Ш J d

110 32 3,65 112 9 2,104 113 12 1,554
111 100 2,98 121 1 2,017 130 1 1,521
200 5 2,87 202 4 1,915 222 1 1,490
002 13 2,57 220 6 1,826 203)
201 20 2,51 310 13 1,772 131 [ 29 1,459
020 5 2,37 022 17 1,746 312 J
012 2 2,265 221 24 1,722 401 1 1,380

Л  и m tг p  a m у  p  a

[ е n s k i ö 1 d A. E.. Ann. Pkys., 1857, 101, 625.
r k К. Geol. for. iEörhandl.,, 1941, 63, H. 3, N : о 426, 295.
: e 1 E. H., R o w l a n d J. F., M c A d a m R. C. Am.. Min.

No 9—10, 961.
4. Х в о с т о в а  В. А.,  М а к с и м о в а  Н. В. ДАН СССР, 1962, 148, № 2 , 424.
5. В е р н а д с к и й  В. И. ,  Ф е р с м а н  А. Е. Изв. Российской АН, сер. 6, 1910, 

4, № 7, 511.
6. B r ô g g e r  W. Skrift. Vidensk. seîsk., Christiania, Math.-nat. Kl., 1897, N:o 7,

12.
7. R о t h R. S., W a r i n g J. L. Am. Min., 1964, 49, No 3—4, 242.

У о д ж и н и т  W o d g i n i t e  
(Ta ,Nb, Mn, Sn, Fe)20 4

Назван по месту находки (Никел и др., 1963) [1]. Впервые описан Симпсоном под 
названием иксиолит [2].

Синон. Воджиннт.

Характ. выдел. Зерна (от долей миллиметра до 10 мм) [1], кристаллы 
(1—25 мм) [3].

Структ. и морф, крист. Монокл. с. Ctn — С2 /  с или Cf — Сс [И.
a» bo C, e Oo * bo ï Co

9,522 11,468 5,104 91°18' 0 ,830:1:0 ,445 (Уоджина, анализ 1) В]
9,475 11,423 5,095 91 02 0,830:1 :0,446 (Манитоба, анализ 2) [1]
9,46 11,50 5,14 90 53 0,823 :1 : 0,447 (Руанда, анализ 3) [3]

Z = 8 . Структура очень близка к структуре иксиолита и колумбита: ячей
ка равна четырем ячейкам иксиолита или 4/з ячейки колумбита. 
Содержит 16 катионов разной валентности и 32 кислородных атома. 
О характере распределения катионов по О-октаэдрам нет определенных 
данных.

Учитывая возможные пространственные группы, можно предположить 
некоторую упорядоченность: 16 катионов ячейки объединяются или в 
две группы по четыре эквивалентных положения и одну группу из восьми 
эквивалентных положений (С2/с), или в четыре группы по 4 эквивалент
ных положения (Сс). На упорядоченность структуры указывает и близость 
порошкограммы прокаленного иксиолита к порошкограммам уоджинита 
и оловотанталита (появление линий с 3,65 А). Возможно, упорядо
ченное расположение катионов связано с окислением (Мп, Бе)2+ до (Мл, 
Бе)3* [1, 4].

Призмат. кл. С^ — 2 /  тп (Ь%РС); а : Ь : с =  0,8226 : 1 : 0,4469; {3 =  
=  90°53' (Бургиньон и Мелон, по рентгеновским данным) [3].
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Наблюдавшиеся формы [3]:

а 100
ч>

90°00'
р

90°00"
Рз

90°00'
Рг

90°00'
т НО 48 35 90 00 90 00 48 35
п 310 73 37 90 00 90 00 73 37
d 101 90 00 27 53 27 53 90 00
D 101 _ 9 0  00 25 49 —25 49 90 00
Р 111 49 49 34 42 27 53 68 27
Р 111 —47 15 33 22 —25 48 68 05
t 241 30 03 64 10 45 56 38 49
Т 241 —28 59 63 55 _ 4 4  42 38 13

Кристаллы призматические, удлинены по оси Ь, некоторые не
значительно уплощены по (100) (фиг. 118).

Фиг. 118. Кристаллы уоджинита, Руанда 
(по Бургпньону и Мелону)

Физ. св. [1].Сп. несовершенная. Т в .5 72—6 . Уд. в. 7,19—7,36 (вычисл. 
соответственно приведенным выше параметрам 7,69 [1] и 7,81 [3]). Цв. 
красновато-бурый до черного. Непрозрачен, просвечивает в тонких оскол
ках.

Микр. В шл. в прох. свете плеохроирует от темно-желтого до краснова
то-коричневого.

В полир, шл. в отраж. свете серовато-белый, очень сходен с колумби
том и танталитом. Двуотражение не заметно. Слабо анизотропен.

Хим. Состав отвечает формуле А20 4, где А — в основном Та, Nb, Sn, 
Мп. Частью Sn4+, по-видимому, изоморфно замещает (Та, Nb)3+; в минера
ле из Руанды большая часть его присутствует в виде касситерита (см. анализ 
3 ) [3 ].

1 2 3 4
MgO 0,37 — — —

СаО 0,42 — — —
МпО 10,87 9,04 5,0 5,5
FeO 1,34 1,87 5,3 5,9
SiO* — 0,60 4,2 —

ТЮ2 — 2,39 0,2 —

Sn02 8,92 13,20 4,8 —

Nb2C>5 7,63 1,35 13,1 14,5
Та20 8 70,49 70,05 67,1 74,1
П. п. 0,18 — — —

С у м м а 100,22 98,50 99,7 100,0
Уд. в. 7,36 7,19 7,3 —

1 —Уоджина [2]; 2 — Берник Лэйк, анал. Мак-Адам [1]; 3 — Руан
да, анал. Керман и Корниль, 8Юг — обусловлена примесью кварца и 
полевого шпата, 8п02 — примесью касситерита [3]; 4 — пересчет ана
лиза 3 на 100% после исключения примесей.

I

I
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Нахожд. Очень редок. Находки уоджинита связаны с литиевыми пег
матитами, для которых характерно сильное развитие процессов замеще
ния. Впервые обнаружен и описан под названием иксиолита в главном 
рудном теле танталитового месторождения Уоджина (Зап. Австралия) 
[2, 1]. В сложном зональном пегматитовом теле у Берник Лэйк (пров. Ма
нитоба, Канада) уоджинит найден в грубозернистом частично серици- 
тизированном микроклин-пертите и в малоизмененном мелкозернистом 
аплите.В том же пегматитовом теле встречаются литиевые слюды, спо
думен, поллуцит, амблигонит, берилл, апатит, турмалин, родохро
зит, танталит, тапиолит, касситерит, микролит; уоджинит содержит боль
шое количество включений полевого шпата и слюды; часто наблюдается 
в срастаниях с тапиолитом и микролитом [1].

В виде хорошо образованных кристаллов обнаружен в литиевых пег
матитах в долине реки Мюэмб (Руанда) [3].

Искусств. Соединение (Мп0.8Ге02) Та2Ов, дающее дифракционную 
картину уоджинита, синтезировано Тёрноком [1] (условия синтеза не 
указаны).

Отл. От минералов ряда колумбит — танталит и от иксиолита отличим 
лишь по порошкограмме.

Межплпскостные расстояния уоджинита из Уоджины [1] 
Со-антикатод, Fe-фильтр, D  =  114,6 мм

ш I d ш I d Ш I с!
н о 11 7,22 311 1 2,60 421 2 2,004
020 4 5.71 002 21 2,55 312 1 1,966
200 11 4,76 041 29 2,50 312 1 1,933
111 2 4,21 240 1 2,45 042 И 1,906
111 3 4,16 330 440 14 1,831
021 10 3,81 112 10 2,40 242; 332 1 1,780
220 70 3,67 400 10 2,38 260 27 1,774
130 2 3,60 022 4 2,268 402 13 1,760
221 100 3,00 241 8 2,200 332 1 1,747
221 70 2,95 222 8 2,113 441 1,733
311 1 2,66 421 1 2.030 402 ш 1,721

Л и т е р а т у р а
1. N i c k e l  Е.  Н. ,  R o w l a n d  I. F., М с A d a m R. С. Canad. Mineralogist 

1963, 7, pt. 3, 390.
2. S i m р s о n Е. S. Australian Assoc. Adv. Sci., 1909, 12, 310; Minerals of Western 

Australia. Perth, 1952, 3, 654.
3- В о ur g u i g n о n P., Me 1 о n J. Ann. Soc. geol. Belg., 1965, 88, Bull. № 5—6, 

291.
4. N i c k e 1 E. H., R o w l a n d  I. F., M c A d a m R . C .  Am. Min., 1963, 48, 

No 9—10, 961.

О л о в о т а н т а л и т  0 1 о л го 1 а п 1 а 1 Н е
(Та,ХЬ,Мп, 8п)20 4

Возможно идентичен с уоджинитом.
Назван по составу (Матиас, 1961) [1]. Сии он. Тш-1ап1аВ1е (Никел и др., 1963) [2].

Характ. выдел. Кристаллы размером 0,5—1 лиг и выделения непра
вильной формы, реже псевдоморфозы по симпсониту.

Структ. и морф, крист. Монокл. с.? (Матиас, по оптическим данным) или 
ромб, с.? (Никел и др. на основе индицирования порошкограммы Матиа
са). а0 =  9,50; Ь0 =  11,50; с0 =  5,14 А; р = 9 0 °  (Никел и др.) [2]. 7 = 8 ?
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Кристаллы изометрические (гониометрически не изучены). Лауэграммы 
указывают на блочное строение. Двойники установлены только в шлифах.

Физ. св. [Ц. Сп. по двум плоскостям, совершенная и менее совершен
ная, заметна только в шлифах. Тв. 5г/г—6, микротвердость 660 кГ ¡мма. 
Уд. в. 7,4. Цв. темно-коричневый до черного. Бл. на гранях стеклянный, 
в изломе жирный. Обычно непрозрачен, в мелких кристаллах и осколках 
просвечивает.

Инфракрасный спектр оловотанталита подобен спектру танталита [1]. 
Диэлектрическая постоянная 4,84 [1].

Микр. [1]. В шл. в прох. свете густоокрашен, отчетливо плеохроирует 
от желтого до светлого красновато-коричневого, К р  ^>ЛГ£. Двуосный 
(+ ) , Л р— в плоскости менее совершенной спайности; угол между трещинка
ми совершенной спайности и К р = 26—28°; п„ =  2,28; пр =  2,19; п„—пр =  
=  0,09; 2¥  =  3 0 -4 0 ° .

В полир, шл. в отраж. свете серовато-белый, сходен с колумбит-танта
литом. Отраж. способность (в%), измеренная при X =  590 тр : Лр — 15.9, 
Л р =  14,8; вычисленная по показателям преломления: Лр  — 15,2, Лр =  
=  13,9. Двуотражение заметное. Сильная анизотропия. Желто-бурые 
внутренние рефлексы.

Наблюдаются простые и полисинтетические двойники, а также слож
ные срастания индивидов со структурой ледяного узора.

Хим. Помимо главных компонентов — Та, N6, Мп и Эп в небольшом 
количестве содержит примеси Бе, Т1, Са, По составу очень близок 
к уоджиниту: СаО — 0,18; МпО — 13,06; (БеО +  Бе20 3) —0,57; ТВ20 3—
— 0,17; БЮ2 -  0,20; ТЮ2 —0,50; 3п02—9,06; Ш 2 — 0,03; 1ЧЬ20 5—12,50; 
Та20 5 — 62,53; Н20 + — 0,04; Н20 -  — 0,06; М§0 и 7г02 —не обн.; сумма
— 98,90 (анал. Дорофеева и Ухина) [11.

Диагн. исп. Разлагается нагретой смесью Н23 0 4 и (1ЧН4)28 0 4.
Нахожд. Обнаружен в СССР в альбитизированных и лепидолнтизи- 

рованных пегматитах (в участках, обогащенных сподуменом). Тесно ассо-

Межплоскостные расстояния оловотанталита из СССР [1] 
ГеКа-излучение, 77 =  57,3 мм

ш * I <2(А) Ш I й I а
010 4 11,1 402 7 1,743 3 1,169
200 1 4,69 441 7 1,723 3 1,153
021 2 3,79 2 1,609 1 1,139
221 7 2,95 6 1,560 4 1,128
040 2 2,88 5 1,540 4 1,117
320 2 2,76 2 1,504 5 1,111
002 4 2,56 3 1,480 5 1,098
041 7 2,51 10 1,468 5 1,091
400 3 2,38 1 1,442 2 1,081
202 1 2,275 1 1,418 5 1,075
241 5 2,21 6 1,387 6 1,043
411 3 2,12 4 1,324 6 1,036
222 4 2,099 1 1,301 1 1,029
132 1 2,077 3 1,281 1 1,017
232 1 1,952 2 1,262 1 1,011
042 6 1,917 5 1,225 6ш 0,003
449 5 1,835 6 1,201 бш 0,9924
260 8 1,780 6 1,195 Зш 0,9813

* Отражения проиндицированы Никелом и др. [2] в предположении 
ромбической ячейки с параметрами: а0 =  9,50; Ь„ =  11,50; Со =  5,14 А: 
Ё =  90°.
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циируется с симпсонитом, реже — с более поздним стибиотанталитом, 
микролитом. Образует псевдоморфозы по симпсониту.

Практ. знач. Не имеет.
Отл. От микролита отличается более высоким уд. весом, анизотропно

стью, от симпсонита — обликом кристаллов, более высоким удельным ве
сом, окраской, малой прозрачностью; от стибиотанталита и минералов 
группы колумбита — танталита — по химическому составу и порошко- 
граммам. Отличие от уоджинита требует уточнения.

Для уоджинита, в отличие от оловотанталита, отмечен ряд слабых линий, сре
ди них линии с й 6,05, 5,71, 4,21, 4,16 А, указывающие на упорядоченность струк
туры. Однако на порошкограмме оловотанталита слабые линии могли быть пропущены 
(их интенсивность не выше 10 по 100-балльной шкале, а линии оловотанталита оцени
вались по 10-балльной шкале). Характерный для уоджинита дуплет 2,95—3,00 А у 
оловотанталита представлен одной линией 2,95 А (раздвоенность этого отражения мо
жет быть не обнаружена при съемке в камере с малым диаметром) [1], для уоджи
нита не отмечены линии 11,1 А и 1,711 А.

Л и т е р а т у р а

1. М а т и а с  В. В. Геология месторождений редких элементов, 1961, выл. 9, 30.
2. N i c k e l  Е. IL,  R o w l a n d  J. F., M c A d a m  R. С. Canad. Mineralogist, 

1963, 7, pt. 3, 390.

М а р г а н ц о в ы й  т а н т а л а  т— manganese tantalate — MnTa2Oe 
(Мак-Грегор, 1946). Моноклинный. Уплощенные и удлиненные кри
сталлы (меньше 1 лш). Обычны полисинтетические двойники. Сп. не
ясная. Изл. занозистый или раковистый. Тв. 7.
Уд. в. 7,7. Цв. коричневый. Черта светло-желтая.
Бл. смоляной до алмазоподобного. Слегка просвечивает.
В шл. в проходящем свете желто-бурый. Плеохроизм 
слабый, по N g— зелено-желтый, по Nm  и N p  — бурова
то-желтый; Np<^Nm<^Ng. Удлинение (+ )• N p  образует 
угол в 58° с плоскостью срастания двойников (фиг. 119).
Двуосный (+ ) . п в пределах 2,10—2,40; пе — пр около 
0,2; 2F около 34°; г v. Анализ минерала с примесью 
кварца, слюды и касситерита (апал. Голдинг): Na20  —
0,48; К20 -  0,20; MgO -  0,24; СаО — 1,34; МпО -  10,0;
FeO — 0,69; Fe,Os — сл.; А120 3 — 1,05; S i02 — 7,20;

Sn02 — 2,54; Nb206 -ТЮ2 — сл.; Zr02 — не обн
5,04; Ta2Os -  71,10; Н20 + -  0,46; НаСГ -  0,02; сум
ма — 100,36. За вычетом примесей состав отвечает об
щей формуле МпО • Та20 5 при частичном замещении 
Мл на Са, Fe и Mg.

В виде радиальнолучистых агрегатов уплощенных 
иголок наблюдался с микролитом и литиевой слюдой 
в грейзене (Бикита в Южн. Родезии).

В отличие от сходного манганотанталита моноклинный. Так как 
анализировался лишь нечистый материал, вопрос о природе минерала 
остается нерешенным ( M a c G r e g o r  А. М. Min. Mag., 1946, 27, No 
192, 157).

Фиг. 119. Оптиче
ская ориентировка 
в двойнике марган
цового танталата

(по Мак-Грегору)

ГРУППА САМАРСКИТА

Самарскит (Y,TR,U,Ca,Fe2+)(Nb,Ta, 
Fes+, Ti)04

Иттротанталит (Y,Er,Fe)(Ta,Nb)04

Сингония а„ ь0 с„ 0 Уд. в. 
Монокл. 4,82 5,63 5,15 90° 4 ,8—6,4

Ромб.? _  _  5 ,6 - 6 ,2:



и

Фиг. 120. Соотношение содержания N1), Та и ТЧ в минералах группы
самарскита

.щ — сашарскит; а — иттротанталит; цифры отвечают номерам химических анализов
(по Бонштедт-Куплетской)

ТЯ

•Фиг. 121. Соотношение содержания ТИ, Са и (и  +  ТЬ) в минералах группы
самарскита

•  — самарскит; а  — иттротанталит 
(по Бонштедт-Куплетской)
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Оба минерала встречаются лишь в метамиктном состоянии, кристаллы 
их весьма несовершенны (особенно у иттротанталита), гониометрические 
измерения лишь приблизительны, но в пределах точности измерений 
угловые значения для самарскита и иттротанталита сопоставимы.

Кристаллы имеют ромбическое развитие; по последним дан
ным Комкова самарскит — псевдоромбический моноклинный минерал 
■со структурой типа вольфрамита (брукита). Для обоих минералов разными 
авторами получены неоднозначные данные о характере рекристаллизации 
при прокаливании. Состав их колеблется; очевидно, они относятся к од
ному изоморфному ряду: ниобий преобладает над танталом в самарските, 
тантал над ниобием в иттротанталите (фиг. 120), промежуточный состав 
(по содержанию Nb, Та и Ti) имеют «иттроколумботанталиты». Сущест
венна роль TR, в самарскитах также урана (отчасти и тория), содержание 
которого значительно ниже в иттротанталитах (фиг. 121).

Оба минерала легко изменяются, обычно неоднородны.
Остается неясным соотношение с самарскитом писекита, а также фи- 

тингофита, не изучавшегося после 1877 г.

С а м а р с к и т  Э а т а г в к Н е  

(У ,Т Б , и,Са,Ре2+) (КЬ,Та,Ге3+,Т1)Ок

Назван по имени начальника штаба корпуса русских горных инженеров В. Е. 
Самарского (Розе, 1847).

Синон. Уранотантал — ЕГгашЛаШа! (Розе, 1839), уранотанталит — игапсКаШаН- 
Ье, уранониобит — игаиошоЬНе (Розе, 1847), частично иттроильменит — у 1ГгоЦтеш1е 
(Герман, 1847), эйтландит — еу Наиб Не (Адам, 1869), иттроколумбит — уШосо1итЬ5- 
ге (Лепьэр, 1937) [1], иттропиобит- УНгошоЫ! (Штрунц, 1941), ньюэвпт (нуевит, 
нейвит) — ииечИе (Мёрдок, 1947 и 1951) [2].

Иттроколумботанталит — уИгосокипЬЩаШаШе (Пермепжа, 1951) [1] — про
межуточный между самарскитом и иттротанталитом; описан Лепьэром как иттроко
лумбит (см. анализ 16).

Ампангабеит—ampangabeite (Лакруа, 1912) [3], иначе гидроэвксенит—Ьуйгоеихеш- 
1» (Сабо, 1913) [4] — идентичен с самарскитом пли является в различной степени 
измененным самарскитом [5].

Разнов. Калырюсамарскит, ипшкавапт, хлопиппт.

Характ. выдел. Сплошные выделения или несовершенные кристаллы. 
Структ. и морф, крист. Метамиктен, рентгеноамор

фен. Нагревание до состояния свечения и быстрое охлаж
дение до комнатной температуры приводит к восстанов
лению кристаллической структуры [6]. Монокл. 
с., псевдоромбический. С\ь. — Р^х /  с;я(, =  4,82; Ь0 =
=  5,63; с0 =  5,15 А; р около 90°; а : Ъ : с =  0,856 :
1 : 0,915 (для оригинала хим. анализа 5, по Комко
ву [6]). О фазах, получаемых при нагревании до раз
ных температур, см. «Повед. при нагр.».

Структура сходна со структурой вольфрамита,бруки
та [6], ЭсНЬО ,̂ 8сТа04,1гШЬ04,1пТа04; характеризуется 
чередованием слоев из неправильных октаэдров двух 
типов — АОв и ВОв; в пределах слоев октаэдры, соеди
ненные общими ребрами, слагают зигзагообразные цепи, 
которые параллельны оси с: цепи разных слоев свя
заны общими вершинами октаэдров [7].

а : Ь : с =0,856 : 1 : 0,915; |5=90о (по рентгеновским данным Комкова).

Фиг. 122. Кристалл 
самарскита, Мит

чел
(по Д ан а , 1892)
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Формы [8—12]:

С 001
ф ъ

a О0О *i
90°00'

Pi
90°00'

Фг

0°0O'
P2

90°00*
Ь 010 0°00' 90 00 0 00 90 00 — 0 00
а 100 90 00 90 00 — 0 00 90 00 90 00
к 120 30 17 90 00 0 00 59 43 90 00 30 17
т 110 49 26 90 00 0 00 40 34 90 00 49 25
1 320 60 17 90 00 0 00 29 43 90 00 60 17
е Oil 0 00 42 28 47 32 90 00 0 00 47 32
X 021 0 00 61 21 28 39 90 00 0 00 23 39
V 122 30 17 46 39 47 32 68 29 28 07 51 06
V 342 41 13 67 39 28 39 52 27 58 02 45 55
Z 111 49 26 54 36 47 32 51 45 46 54 57 59
У * J5.2.10 71 06 29 28 79 38 62 16 28 07 80 50

(Oil) : (Oil) =  84°56' za (111): (100) =  51°45' z b (111):(010)i =  57°5Э’
* Н а б л ю д а л а с ь  л и ш ь  О м о р и  и  д р . :  (155), с о г л а с н о  и х  у с т а н о в к е .

Обычны только грани а (100), Ъ (010) и е (011). Кристаллы столбчатого 
развития (фиг. 122, 123,1  и 2), удлиненные по оси с, иногда таблитчаты по

Фиг. 123. Ориентированные срастания самарскита и колумбита 
1— Южн. Норвегия (по Брёггеру); г, 3 — Ильменские горы (по Григорьеву)

(100) или по (010); обычно несовершенны, грани матовые, часто округлые 
[13]; нередко кристаллы бывают покрыты «рубашкой» продуктов измене
ния минерала, вследствие чего измерения кристаллов неточны и лишь 
ориентировочны.

Дана [8] на основе измерений кристаллов из Сев. Каролины вывел отношение осей 
а : Ъ : с =  0,5456 : 1 : 0,5177; несколько более точны, по-видимому, измерения Брёг- 
гера [9], рассчитавшего 0,5547 : 1 : 0,5173.

Рентгеновская — моноклинная установка отличается от ранее принимавшейся 
ромбической установки Дана взаимным перемещением осей а и Ь: z (121), т  (110) и 
h (120) старой установки отвечают z (111), k (120) и m (110) принятой здесь рентгенов
ской установки. Формула перехода от символов по Дана и Брёггеру к новым симво
лам: OVaO/lOO/OOl.

Существенно иные (несопоставимые) гониометрические данные приведены Ки- 
мурой [13, 14] для весьма несовершенных кристаллов японского ишикаваита (а : Ъ: 
: с =  0,945 : 1 : 1,147); при доминирующих гранях а (100), обычных т (110) и г (144); 
наблюдались также грани с (001), Ъ (010), п (140), h (320), g (210), d (101).
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Кристаллы и зерна часто имеют зональное строение.
Характерны ориентированные срастания самарскита с колумбитом 

(см. фиг. 123), описанные впервые (1881) Брёггером как «оннеродит» 
(аннеродит, оннерэдит — аппсгойЛе), также обрастания самарскита ко
лумбитом с взаимно параллельной ориентировкой осей обоих минералов 
[9, 15, 16] (структуры их сходны, характеризуются наличием цепей окта
эдров, параллельных оси с; значения р граней г  (111) самарскита и о (131) 
колумбита близки). Описаны также дендритовидные радиальнолучистые 
срастания самарскита, колумбита и монацита [17].

Физ. св. Сп. по (100) (согласно рентгеновской установке) очень несо
вершенна или отсутствует. Изл. раковистый, у кальциосамарскита 
частью неровный [18]. Хрупок. Тв. 5—6. Микротвердость 794—897 кГ /мм2 
при нагрузке 100—200 г, по Лебедевой [19]; 612—645 кГ/мм2 при 
100 г, по Янгу и Милмэну [20]. Уд. в. существенно варьирует: 5,6—
5,9 у типичного самарскита, более высокий 6,2—6,4 у обогащенных ура
ном ишикаваитов, 4,8—5,5 у кальциосамарскитов, 3,9—4,6 у «ампангабеи- 
тов», в различной степени измененных. Цв. смоляно-черный, бархатисто
черный, иногда с буроватым оттенком; часто черное ядро с раковистым 
изломом бывает окружено одной или несколькими буро-желтыми зонами 
в различной степени измененного минерала. Черта бурая до темно-бурой, 
почти черной (у кальциосамарскита серовато-бурая). Бл. на свежем изло
ме сильный, стеклянный до смоляного (полуметаллического). В тонких 
осколках просвечивает

Сильно радиоактивен. Притягивается слабым электромагнитом. Ди
электрическая проницаемость колеблется в широких пределах: 6,35—9,5 
у типичного самарскита и хлопинита, 4,75—5,86 у кальциосамарскитов 
и измененных самарскитов [21].

Микр. В шл. в прох. свете бурый различных оттенков (измененный 
оранжево-желтый). Изотропен (результат метамиктного состояния). п =  
— 2 ,1—2,3 (по Ларсену), у  украинского — 1,89 [22].

В полир, шл. в отраж. свете кремово-белый [23]. Отраж. способность 
(в %): 14,8—16,6, по Соболевой и Пудовкиной [24]; при 470 /тар —22,7, 
при 520 игр — 20,2; при 575 игр — 16,6; при 700 игр — 15,0, по Грэю и 
Милмэну [25]. Изотропен. Слабые красновато-бурые внутренние реф
лексы заметны в иммерсии.

Хим. Состав сложный, значительно варьирующий, по-видимому, в 
связи с метамиктностью и различной степенью изменения минерала; в 
соответствии с различиями состава выделяются разновидности. Формула 
достоверно не установлена.

Горжевской [21] на основе пересчета хим. анализов предложена 
общая формула типа АВ2Ов — (ТБ, ГГ, Ге2+, Са) (Г\ТЬ, Та, Ге3+)20 6, где 
ТВ =  У, Бш, Бй, Пу; Комков [6], исходя из структурного сходства 
самарскита и Бс1ЧЮ4, считает вероятной формулу типа АВ04 (в обеих 
формулах отношение (А +  В) : О =  1 : 2).

Относительные количества N5 и Та колеблются; в отличие от пттро- 
танталита, в самарскитах ХЬ преобладает над Та (см. фиг. 1 на стр. 330). 
Содержание Тх в самарскитах невелико, что резко отличает самарскит от 
минералов группы эвксенита; лишь хлопинит (анализ 17) содержит около 
10% ТЮ2.

Характерно относительно высокое содержание Бе. В группе А 
существенна роль элементов редких земель и урана. Содержание послед
него составляет 4—12% 1Ю2 в собственно самарскитах, 20% и более виши- 
каваитах. Значительно содержание редкоземельных элементов иттриевой 
группы, относительные количества которых варьируют, резко преобла
дает У; характерно необычно высокое содержание Бй. а также 1)у: из
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элементов цериевой группы значение имеет Б т, отчасти N(1 (см. на 
стр. 336) [26—29].

Обычны небольшие количества Т1ч — до 6—8% ТЮ2; исключительно' 
высокое содержание тория (ТЬ: 1.1 -  1,03) отмечается для самарскита 
из Анголы [30]. Содержание СаО большей частью незначительно, в каль- 
циосамарскитах оно достигает 7,5%. Количество РЬ и его изотопный 
состав варьируют (лишь неизмененный самарскит пригоден для опреде
ления абсолютного возраста [31]). Бп часто содержится в небольшом коли
честве в самарскитах оловорудных месторождений (до 1,5—2,5% Бп0 2), по
вышено его содержание (5,20%) в одном из самарскитов Забайкалья [27]. 
По содержанию Мп, обычно не превышающему 2% МпО, резко выделяется 
богатый танталом самарскит из пегматита Смиловене (Копривштицский 
район, Болгария), в составе которого установлено 10,40%МпО при ]ЧЬ20 5—
32,30 и Та20 5 — 37,50% [32]. Иногда содержит Бс (анализ 5).

Часто содержит воду, особенно много воды (до 12%) устанавливается 
в «ампангабеитах» [3, 4].

Отмечались незначительные количества Ве, щелочных металлов, Мд, 
Б1, Ос [33] и др., вероятно, во включениях других минералов. Установле
но наличие В20 3 — 0,3% [34]. Характерно содержание газов, особенно 
Не (3,41 мг/г Не в самарските из Блюмовской копи) [31]; выделение 
Не начинается при нагревании до 800°.

pH суспензии самарскита 7,0 [24].
Анализы:

1 2 3 й 5 0 7 8 9
Ка20 0,29 _ 0,16 - 1 1,88 — — —

КаО 0.21 — 0,13 - 1 0,07 — — — —
Мд О 0.03 0,02 0,10 0,14 С1. 0,16 0,18 — 0,02
СаО 0,94 0,33 0,26 3,94 0,26 3,14 2,63 6,00 7,56
РЪО 2,04 0,338 0,07 0,98 0,15 0,35 1,24 1,98 0,44
МиО 1,60 1,75 2,40 1,38 0,60 0,41 1,02 1,00 0,04
ГеО __ 2,11 6,35 2,39 4,80 1,77 0,52 3,54 0,21
АЬОз 0.79 _ 4,40 0.27 0,24 0,55 0,32 — 0,16

14,77 9,82 3,36 5,57 6,55 5.74 12,55 — 7,67
2У20 8 13,93 12,47 13,39 17,26 14,83 13,05 16,51 11,38
СеаОд — 0,53 1 11,00 — 0,21 — — —
2Се20 8 0,81 1,55 0,13 0,38 — 1,21 — 1,68
БЮа 0,22 0,03 ’ 0,38 0,69 0,25 0,60 0,25 — 2,39
ТЮ2 1.62 1,40 2,93 1,60 5,51 2.70 2,18 0,97 2,50
& 0 2 — 0,11 — 0.56 — 0,32 — 0,02
Бп02 1,48 — — 0,31 0,29 — 0,11 2,60 1,49
ТЬ02 1,21 3,47 6,26 2,23 3,27 0,81 0,36 — 3,34
и о2 6,93 7,85 11,34 5,04 8,17 7,87 6,61 — 9,00
иОз _ — 7,25 0,33 2,19 6,24 8 .0 1,67
№>20 5 44,54 42,00 45,90 45,13 41.95 43,00 39,19 58,27 43,32
Та20 5 8,03 14,73 5,13 6,63 8,04 9,93 9,73 — 2,54
м2о + _ 0,59 — 2,63 0,63 2,86 2,12 2,00 3,24
н 2о- —- 0,06 — 0,37 0,05 — 0,22 — 0,40

П- п. 0,29 — — — — — — — —

С у м м а 99,73 99,50* 100,23 100,07 100,06 **98,79 100,05 100,87 99,33***

Уд- в- 5,6 5,696 5,59 5,625 5,12 5,10 5,55 4,738
8

* В том числе примесь—0,46. 
** В том числе 8са03 — 0,49. 

*** В том числе ВеО — 0,26.

I
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10 И 12 13 14 15 16 17
Na¿0 — — — — _ _ Не обн. 0.24
К20 0,22 — — — — _ » »
MgO 0,22 0,12 1,07 — 0,54 0,53 0,66 0,13
СаО 0,24 0,63 0,86 4,40 0,67 1,26 1,87 0,96
РЬО — — — — 0,40 0,80 _ 0,19
AínO 2,10 0,42 0,40 1,00 0,64 0,66 5,08 0,26
FeO H,00 7,92 11.78 — 10,08 4,91 _ 1,83
А120д — 0,54 0,87 2,40 1,67 0,80 1,62 __
Fe2Os — 2,82 — 9,80 — 7,40 10,52 8,16
y 2o3 9,54 — — — _
2Y20 3 1,84 12,61

8,40
7,20 5,93 14,06

Ce2Os 0,86 _ _ 16,30 ’ 17,65
2Ce-20 3 2,12 0,67 0,40 2,23 2,01
SiO-, 0,06 0,39 0,30 0,16 1,78 0,61
Ti02 3,23 1,06 0.21 0,40 1,57 1,28 1,20 10,01
ZrO, 0,80 — — — — _ 0,25
Sn02 — 0,31 1,20 — 0,73 _ 0,66 _
Th02 5,72 2,44 21,88 2,00 1,92 1,14 2,65 2,22
U 02 11,79 18,83 — 20,20 22,84 12,10 3,10 8,12
U 03 — — — — 0,35 0,03 _ —
Nb.Os 43,73 36,53 36,80 29,60 33,55 36,98 31,21 39,92
'1’820б 5,52 13,41 15,00 19,20 16,49 16,02 21,50 7.37
H20 + 0,53 0,39

0,89
3,60 _

H20 - — 0,11 _ _ _ 2,94
П. D. — — — — — — 1,33 —

С у м м а 99,57 (99,20) 99,66 100,20 99,77 100,21 99,60* 100,64**
Уд. в. 5,73 5,649 6,4 5,17 6,00 — 5,9 5,24

•  В  том числе A S a O í  — 0,10. 
** В том числе ВеО — 0,03.

1 — С анкара (Н еллоре. И ндия) [35]; 2— Гластонбери (шт. К оннектикут, США), ан ал . У элс  [36]; 
3 — СССР, анал. С тегнухина [21]; 4 — Н еллоре (И ндия) [37]; 5 — СССР, анал . Б елопольский, ори
гинал рентгеновского исследования [6]; 6 — Л яодунский п-ов (К Н Р ), анал . К а зак о в а  [38]; 7 — 
К Н Р , анал. Го Ч энь-цзи  [39]; 8 и  9 — кальдиоеамарскиты : 8 — Х илсайд (Зап. А встралия), анал . 
Грэе [40], 9 — Х ибла (Онтарио, К анада), анал. Э ясуорт, материал бы л несколько измененным 
[41]; 10 — Б лю м овская копь, И льменские горы  (СССР), анал . Владимирова [31]; 11—14 — иш ика- 
ваиты: 11 и  12 — И ш икава (Я пония): 11 — по Омори и  д р . [12], 12 — по Ш ибата и  К им ура [13], 13— 
Фефена (М альгаш ская респ .), анал . П изани  [10], 14 — россыпь Райю джомен (Я пония) [11]; 15—
М итчел (Сев. К аролина, США) [27]; 16 — «игтроколумбит», М озамбик, ан ал . Л еп ьэр  [1]; 17 — хло- 
пинит, Забай калье  (СССР), анал . Сегаль [42, 43].

Сводки анализов [21, 24] и анализы самарскита из разных место
рождений опубликованы за последние десятилетия в ряде статей и книг 
[44], однако возможно, что часть анализов относится не к чистому 
самарскиту, а к смесям его с другими минералами, в частности с колум
битом, в тесном срастании с которым самарскит часто наблюдается.

Диагн. йен. В Н О  разлагается при кипячении, нацело растворяется 
в Н2Б04 при продолжительном кипячении; хорошо растворим в НЕ; раз
лагается КНБ04 и  КОН. Измененный минерал легко растворим в кисло
тах [23].

П. п. тр. сплавляется по краям в черное стекло.
В полир, шл. травится кипящей мгновенно травится НЕ [23].

Травлением ИН4Е +  Н О  иногда выявляется подобие колломорфного 
строения [45].

Повед. при нагр. При нагревании до температуры около 620° светится, 
переходит из метамиктного состояния в кристаллическое, соответственно
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Состав TR (в % к общей их сумме):
l 2 3 4 5

La 0,4 0,5 0,5 Еа20 з — 0,13
Се 0 ,8 0 ,8 1 ,6 Ce02 0,9 0,89
Рг 0,5 0 ,6 0,5 Pr6Ou 0,5 —

Nd 1 ,6 2,1 2 Шг0 3 2,58 1,97
Sm 7 9,7 9,5 БтгОз 5,55 3,20
Eu 0 ,2 0,4 0,5
G d 12 34 9 G d 2C>3 16,9 10,9
Tb 2 3,9 1,3 ТЬ40 , 3,7 2,93
Dy 10 9,7 14 Оу2Оз 16 14,2
Ho 1,3 V 3,4
Er 5,5 1 ,2 2,4 ЕГ2О3 4,15 3,88
Tu 0,9 0,5 0,5 Tu20 3 0,26 0,33
Yb 0,7 0 ,6 3,9 Yb2Os 1,35 2,19
Lu 1 ,0 0,3 0,9 LU2O3 0,25 0,39
Y (50) 35 (50) y 20 s 45 58,6

I  — Сев. К ароли на, оригинал хим. анали за  15 [27]; 2 — Л яо- 
дунь, оригинал анали за  6 [27]; 3 — Ильменские горы [27]; 4 — 
И веланд (Н орвегия) [28]; 5 — М адрас (Индия) [28].

на термограмме наблюдается характерный экзотермический подъем в 
пределах 640—760°. Противоречивость данных разных авторов о поведе
нии самарскита при нагревании [21, 24, 46—49, 5, 6], очевидно, объяс
няется главным образом степенью метамиктного распада минерала и 
частью — различными условиями нагревания. Нагревание до состояния 
свечения и быстрое охлаждение приводит, по данным Комкова, к рекрис
таллизации [6]. По Горжевской и Сидоренко [21], прокаливание самар
скита и хлопинита при 800° вызывает образование ромбической фазы 
с а0 =  5,86, Ь0 =  14,45, с0 =  5,51 Ä , а0 : Ь0 : с0 =  0,406:1 : 0,382 (близко 
к отношению осей колумбита), при 900—1000° переходящей в моноклин
ную фазу с а0 =  5,94, Ь0 =  14,45, с0 =  5,59 Ä, ß =  80°47', а0 : Ь0 : с0 =  
=  0,411 : 1 : 0,387; прокаливание кальциосамарскита непосредственно 
ведет к образованию этой моноклинной «высокотемпературной» фазы 
наряду с кубической фазой.

Нахожд. Один из распространенных редкоземельных ниобиевых мине
ралов гранитных пегматитов, в которых, однако, обычно содержится в 
очень небольшом количестве. Встречается преимущественно совместно 
с колумбитом, монацитом, также с фергусонитом, топазом, бериллом, с 
цирконом или с колумбитом и эвксенитом. Впервые обнаружен в Блюмов- 
ской копи Ильменских гор [23], где встречается в небольшом количестве в 
срастании с колумбитом и сопровождается бериллом, шерлом, топазом, 
фенакитом, спессартином и др.; наблюдается в пегматоидной зоне пегматита 
как продукт метасоматоза, образовался до или в начале процесса альби- 
тизации [50]. Отмечается в очень многих пегматитах различных стран. 
Характерен для пегматитов Южн. Норвегии, района Тете в Мозамбике; 
по-видимому, много его в пегматитах Японии (ишикаваит); установлен 
в ряде месторождений Индии, США, Мальгашской республики и др.

Кальциосамарскит обнаружен в шт. Онтарио (Канада) в полевошпато
вом руднике Уудкокс около Хибла с циртолитом и колумбитом и в райо
не Пэрри-Саунд в пегматите в ассоциации с уранинитом, тухолитом и 
циртолитом; в Зал. Австралии (в Хилсайде около Куглгонга) в россыпи 
встречен в виде галек весом до 10 г. В кт. Вайоминг (США) наблюда
лись кристаллы весом до 120 кг.

Изм. Легко замещается по трещинам и по краям выделений не опреде
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ленным бурым веществом, иногда почти полностью. Отмечалось за
мещение самарскита минералами группы пирохлора [51], монацитом
[17], вейншенкитом [52].

В большей или меньшей степени измененным самарскитом, по-ви
димому, являются нолит (ноглит, нохлит) — иоЬНЬе (Норденшельд, 1872) 
и гидросамарскит — ЬубгойатагэкЯе (Норденшельд, 1891).

Практ. знач. Обычно практического значения не имеет, но при наличии 
в существенных количествах может служить рудой на уран, редкие земли 
и ниобий. В Мозамбике в течение некоторого времени добывался из пег
матитов, в Свазиленде — из россыпей.

Отл. От сходного колумбита макроскопически отличается [16] по изло
му (у самарскита — раковистый с сильным блеском, у колумбита — неров
ный с тусклым или металловидным блеском), по цвету черты (темно-бурая 
в отличие от темно-серой у колумбита); порошок самарскита на фарфоро
вой пластинке не блестит, порошок колумбита блестит. От эвксенита отли
чается плавкостью. В шлифах от колумбита, ильменорутила, стрюверита, 
вольфрамита и др. отличается изотропностью.

Разное. К а л ь ц п о с а м а р с к и т  — сакшваташЬИе — обогащен каль
цием (анализы 8 и 9). Впервые обнаружен в Онтарио.

Назван по составу (Элсуорт, 1928) [41].

И ш и к а в а и т  — ¡йМкаиайе — обогащен ураном. Встречен в пегма
титах разных стран (анализы 11—14).

Название дано по месторождению Ишикава (район Иваки, Япония), где перво
начально был принят за новый минерал [13, 14].

X л о п и н и т  — сЫортЯе — обогащен титаном (анализ 17). Встречен 
в Сибири с монацитом, цирконом, ортитом, сфеном, гранатом, апатитом 
и др. [42, 43].

Назван по имени акад. В. Г. Хлопина (Старик и Сегаль, 1932).

Межплсскостные расстояния самарскита * 
Си-излучение, Ni-фильтр, D 143 мм

ma I d(kX) Ш J d
110 22 3,66 221 17 1,724
111 100 2,986 131 5 1,654
020 20 2,816 113 11 1,556
002 20 2,575 222 5 1,490
021 14 2,468 311 14 1,483
200 11 2,413 023 5 1,466
102 2 2,272 132 10 1,446
121 8 2,197 041 7 1,356
112 6 2,108 004 1 1,289
022 16 1,893 133; 330 5 1.224
220 16 1.833 400 4 1,206

202; 130 20ш 1,753 241 7 1,183
* Для оригинала анализа 5, нагретого до температуры про

явления свечения [6].
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А д е л ь ф о л и т  — adelpliolite — недостоверный минерал, в виде тетрагональ
ных призм наблюдался Нордентельдом в нескольких пегматитах Финляндии. Изл. 
раковистый. Тв. 31/ s — 4Vg. Цв. буро-желтый, бурый до черного. Черта белая или 
желтоватая. Анализ: Nb20 5 -|- Та20 5 — 41,8; Si02 — 1,3; Н20 + — 9,7, содержит Fe, 
Mn и немного Sn. Музейные «адельфолиты» из разных пегматитов Финляндии, изучен
ные Ворма и Хофрэном, оказались самарскптамд ( N o r d e n s k i ô l d  А. Е. N. Jb. 
Min., 1858, 313; f o r m a  А., Н о f f г e n V. С. R. Soc. géol. Finlande, 1965, N:o 218, 
201).

П и c e к и T (пизекит) — pisekite — (U, Y, TR, Th)n (Nb, Ta, Ti)pOe? 
Соотношение с самарскитом не ясно. Назван по месту находки (Крейчи, 
1923) [1]. Образует радиальнолучистые скопления таблитчатых кристал
лов. Метамиктен, рентгеноаморфен [2]. Порошкограмма прокаленного 
минерала аналогична порошкограмме самарскита. Электронограммы не- 
подвергавшихся нагреванию метамиктных писекита, самарскита и ампан- 
габеита, по Боушке [3], различны.

Изл. раковистый. Хрупок. Тв. 51/2—6. Уд. в. 4,03—4,57 (у грязно-зе
леного уд. вес больше). Цв. желтовато-зеленый до грязно-зеленого, 
коричнево-черный до черного. Черта матовая, серая до охряно-желтой 
и бурой. Бл. на изломе стеклянный до смоляного. В тонких осколках про
свечивает темно-бурым или зеленым цветом.

Радиоактивен.
В шл. в прох. свете желтовато-зеленый до темно-бурого. Изотропен. 

п =  1 ,992-2 ,015  (Na) [3].
В полир, шл. в отраж. свете темно-серый. Отраж. способность низ

кая. Содержит мельчайшие включения колумбита-танталита.
Спектроскопически установлены Nb, Та, Y, TR, U, также Th, Ti и

др. [3].
Обычно применяемыми в минераграфии реактивами не травится. Струк- 

тура выявляется действием NH4F +  конц. НС1.
П. и. тр. слегка желтеет и растрескивается. В результате прогревания 

при 800—850° (в течение 15 час) была получена кристаллическая кубиче
ская фаза с а0 =  10,37 А [3].

Встречен в пегматитовых жилах в районе г. Писек (Чехословакия) 
в виде включений в полевом пшате, в турмалине и берилле, сопровождает
ся монацитом, цирконом, ксенотимом, рутилом, стрюверитом, мусковитом 
и торбернитом.

Замещается охряно-желтыми и бурымп вторичными продуктами, 
природа которых не выяснена.
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Ф и т и в г о ф и т  (витингофит)— vietinghofite, возможно, богатая железом 
разновидность самарскита, однако,современными методами не изучен.

Назван был Ломоносовым, описан Дамуром.
Внешне аморфен. Тв.б1/̂ —6. Изл. раковистый. Уд. в. 5,53. Цв. черный. Чзрта бурая. 

Бл. полуметаллический. Непрозрачен. Состав: MgO>—0,83; ЫпО—2,67; FcO—23,00; 
У2Оз—6,57; (La, Dy)2 О3—1,57; U20 3—8,85; ТЮ*—1,84; Zr02—0,96; Nb20 5—51,00;
1I20  и летучие—1,80, сумма 99,09. Найден на р. Слгодянке в Забайкалье (D ачр 
ш о u r  A. Bull. Acad. Sei. S.-Ptsb., 1877, 23, 463).

И т т р о т а н т а л и т  Y t t r o t a n t a l i t e  
(Y,Er,Fe) (Ta,Nb)04

Назван по составу (Экеберг, 1802).
Спнон. Иттротантал— Yttrotantal (Экеберг, 1802), черный иттротанталит — 

schwarzer Yttrotantalit (в отличие от желтого иттротанталита, оказавшегося фергу- 
сонитом), иттроильменит — yttroilmenite (Герман, 1846) — частично, танталсамар- 
скит — tantalsamarskite (Брёггер, 1906).

Характ. выдел. Сплошные выделения, частью несовершенные кристал
лы.

Структ. и морф, крист. Ромб. с. Метамиктен.
а : Ъ : с =  0,924 : 1 : 1,047 (пересчет данных Норденшельда; в уста

новке, аналогичной структурной установке самарскита).
Наблюдавшиеся формы [1, 2]:

p Ф1 Pi ф2 P2

С 001 ___ 0‘’00' £0'’00' 90°00' 0=00' 90 ‘’00'
Ъ ою 0°00' 90 00 0 00 90 00 — 0 00
а 100 90 00 90 00 0 03 90 00 90 00
0 140 15 08 90 00 0 00 74 52 90 00 15 08
h 120 28 25 90 00 0 00 61 35 90 00 28 25
т 110 47 16 90 00 0 00 42 44 90 00 47 16
Ч 520 69 43 90 00 0 00 20 17 90 00 69 43
е 011 0 00 46 19 43 41 90 00 0 00 43 41
S 041 0 00 76 34 13 26 90 00 0 00 13 26
ß 101 90 00 OO 34 90 00 41 26 48 34 90 00

m m (110) : (llO) =  85° 28' е е (011): (011) =  92°38'
hh (120) : (120) =  56 50 ßß (101) : (101) =  97 08

Данные измерений кристаллов Норденшельда и Брёггера лишь приблизительные, 
выполнялись прикладными гониометрами. По Норденшельду (соответственно по 
Хинце и Дана, 1944), а : Ь : с =  0,541 : 1 : 1,133, по Брёггеру, 0,5566 : 1 : 0,5173 
в установке, аналогичной его установке для самарскита. Здесь прпнята новая уста
новка для иттротанталита, отвечающая рентгеновской установке моноклинного са- 
марекпта (оси а и Ъ прежних установок переставлены — Ь : 2а : с Норденшельда рав
ны 0,924 : 1 : 1,047, А : а : с Брёггера — 0,898 : 1 : 0,929). Соотношение символов

граней в принятой здесь новой установке (I) и установках Норденшельда (II) и Брёг
гера (III):

Ib 010 а 100 q  520 m 110 h  120 0 140 ß 101 s 041 e 011
II — b 010 q 150 p  120 m 110 0 210 ß 011 s  201 —
III 100 010 — — — — — — 101

Кристаллы призматического развития весьма несовершенные
с неполным развитием граней, аналогичны кристаллам самарскита (фиг. 
124; буквенные обозначения даны в новой ус гановке). Грани шероховаты.

Физ. св. Си. по (100) (в новой установке) неясная. Изл. мелкораковис- 
тый, Тв. 5—6. Уд. в. варьирует, в зависимости от состава 5,6—6,2. Цв.
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черный, буро-черный. Черта серая. Бл. полуметаллический до стеклян 
ного и жирного. Просвечивает лишь в очень тонких срезах.

Сильно радиоактивен.
Микр. В тонких шлифах в прох. свете 

темно-бурый, окраска неоднородная. Изотро
пен (метамиктен). По Ларсену, п = 2,13—2,17.

Хим. Состав не постоянен: соотношение 
N6 : Та варьирует (см. фиг. 120 на стр. 330) 
от очень незначительного содержания Ш) в ав
стралийском до близкого к 1 : 1 в норвеж
ских, являющихся минералами промежуточ
ного состава между собственно иттротанта- 
литом и самарскитом. Характерно вхождение 
У и редкоземельных элементов иттриевой 
группы, главным образом Ег. В небольшом 
количестве содержит ТЬ и и , изоморфно за
мещающие У. Содержание Т1, замещающего 
Та (N6), незначительно. Вопрос о роли \У и 
Бп специально не изучался (вероятно, замещают Та и N6). Отмечалось 
содержание В (0,3% В20 3) [3]. Как большинство метамиктных минералов,

Фиг. 124. Кристаллы иттротан- 
талита

1  — Иттерби (по Н орденш ельду); 
2—  Х аттевик (по Брёггеру)

содержит воду. 
Анализы:

1 2 3 4 5
Ка20

■ КО
0,57 0,'81 Н е обн. Н е  обн.

к ао Сл. 0 ,1 0 — —

ВеО — 0,35 0,58 — —

Сл. 0,15 0,15 Н е обн. Н е обн.
СаО 2,5 1,28 2,42 2,18 4,57
РЬО 0,5 -----■ 0,30 Сл. 0,18
МпО 1 ,6 1,85 1 ,0 1 0,87 0,74
РеО 4,8 7,48 7,61 — 0,18
А^Оз 0,5 -----■ — Н е обн. Н е обн.
У20 3 12,48 12,52 23,00 18,37
ЕЕг20 з

18,1
3,58 3,54 8,38 8,98

Се20 8 0,42 0,51} 0,94 } 3,12
2Ьа20 3 1,71 0,4В
т ь о 2 1,8 0,67 0,81 1,02 0,53
и о 2 — 3,85 4,48 — —
и 0 3 — — 1,18 2,38
и 3о 8 5,6 — — — —

1,5 0,96 0,61 Н е  обн. Н е обн.
т ю 2 0 ,8 1,67 2,63 2,20 0,31
г г 0 2 _ 0,57 0,46 — —
БпО. Сл. 1,20 2,96 Н е  обн. 0,39
кь2о 5 20,38 17,75 2,15 4,72
ТйгОэ " 55 ,0* 39,53 37,26 55,51 51,32
w o 3 СЛ. 0,66 2,02 — —
Н20 6,2 0,51 1,16 — —
П. и. — — — 3,36 3,82

С у м м а 99,9 99,87 (100,10) 100,79 (99,61)
Уд. в. 5,586 5,82 5,85 6,24 5,79

* Та20 5 около */г—*/*; N1)205 около */з—*/*•

1 — Бьортьен , анал . Х ерстад [4]; 2 — Х аттевик, ан ал . Бломстранд 
[21; 3 — Роде, анал . Блом странд [21, в оригинале сумма Ш),25; 4 и  5— 

К углгонг, анал. Симпсон [51, в оригинале ан ал и за  5 сумма 100,24.
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Диагн. исп. Разлагается сплавлением с К Н 304.
В закр. тр. при нагревании при переходе из метамиктного в кристалли

ческое состояние светится, растрескивается и светлеет.
Повед. при натр. В результате прокаливания становится кристалли

ческим, дает линии на порошкограммах; природа продуктов нагревания 
неясна, данные разных авторов расходятся [6].

Нахожд. Редкий минерал пегматитов. Впервые иттротанталит («черный 
иттротанталит») был установлен в пегматите Иттерби (Швеция) со слюдой 
и гадолинптом; в Швеции наблюдался также в пегматите Эстербю в виде 
сплошных выделений [7]. Встречен в нескольких пегматитовых жилах в 
Норвегии: в Хаттевике в ассоциации с монацитом, в районе Роде в виде 
неправильных выделений с колумбитом [2], в Бьортьене — в мусковито- 
вом пегматите 14]. В районе Кутлгонга в Зал. Австралии иттротанталит 
встречается в россыпях, содержащих касситерит, монацит, также гадо- 
линит, колумбит и др., образует срастания с монацитом (под названием 
иттротанталит здесь фигурирует и форманит [4]).

Изм. Легко изменяется, покрываясь серо-бурой коркой вторичных 
продуктов.

Отл. Трудно отличим от других метамиктных «черных минералов» 
тантала и ниобия; лишь хим. анализ в сочетании с изучением свойств 
минерала позволяет определять его однозначно.

Л и т е р а т у р а
1. N o r d e n s k i ô l d A .  Е. Ofvers. Vet. Akad. Stockholm fôrhandl., 1860, 17, 

28; Ann. Phys., 1860, 111, 278.
2. B r ô g g e r  W. C. Skrift. Vidensk. selsk., Christiania, Math.-nat. Kl., 1906, 

No 6, 152.
3. O f t e d a l  I. Norsk geol. tidsskr., 1964, 44, H. 3, 441.
4. R o s e n q u i s t  I. T. Norsk geol. tidsskr.. 1949, 28, II. 1, 40.
5. S i m p s o n  E. S. Minerals of Western Australia. Perth, 1951, 2, 263.
6. B e r m a n  J. Am. Min., 1955, 40. No 9—10. 805; L i m a - d e - F a r i a  J. Min. 

Mag., 1958, 31, No 242, 937; Г и н з б у р г  А.  И.,  Г о р ж е в с к а я  C. A.,  
Е р о ф е е в а  E.  А.,  С и д о р е н к о  Г. А. Геология месторождений редких 
элементов, 1960, выл. 10, 130 и др.
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ГРУППА ЭВКСЕНИТА

Ферсмит (Са, TR)(Nh, Ti)2(0, ОН)6
C ИНГОНИЯ
Ромб.

O.Q
5,74

Ь„
15,00

Со
5,22

Уд. в. 
4.7

Эвксенит Y(Nb, Ti,Ta)2(0, ОН)6 Ромб. 5,71 14,76 5,19 4,5—5,4
[Натрониобит] NaNb20 5(0II) Монокл.? — — — 4,4
[Кассит] CaTi20 4(0H)2 Ромб. 9,01 9,57 5,27 3,4

Состав минералов данной группы отвечает общей формуле АВ20 6. 
Структура определена для ферсмита [1], она свойственна также синтети
ческому соединению УТТХЬОв [2] и кристаллическому (неметамиктному) 
эвксениту [3]. В данную группу условно, согласно Кухаренко [4], от
несены натрониобит н кассит.

Структура ферсмита (фиг. 125) слагается искаженными (1\ТЬ,Т1)0- 
октаэдрами и (Са,ТВ)0-восьмиверпшнниками, каждый из которых пред
ставляет неправильный скрученный куб. Расстояния (Са, ТВ) — О равны 
2,39, 2,34, 2,73 и 2,44; (ХЬ, Т1) — О: 1,73; 1,97, 2,04, 2,05, 1,93 и 2,38 А. 
Октаэдры, соединяясь друг с другом наиболее короткими ребрами, обра
зуют в направлении оси с зигзагообразные цепочки. Соседние цепочки 
соединяются между собой вершинами октаэдров в двуслойные пакеты,
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перпендикулярные к оси Ъ. Цепочки одного слоя не связаны между собой 
непосредственно, а только через цепочки соседнего слоя. Двуслойные 
пакеты (ХЬ, Зл) 0-октаэдров соединены друг с другом атомами (Са, ТВ). 
Соседние (Са, ТИ) полиэдры имеют по два общих атома О и сочленяются 
с одними (ХЬ, Т1)0-октаэдрами ребрами, с другими — вершинами [1].

Фиг. 12о. Структура ферсипта
(по Александрову)

Структура ферсмита и эвксенита может рассматриваться как искажен
ная структура колумбита. Искажения настолько существенны, что при
водят к изменению координационного числа катионов группы Л (в колум
бите — 6, в ферсмите и эвксените — 8). В колумбите полиэдры катионов 
группы Л образуют изолированные друг от друга цепочки, а в ферсмите 
и в эвксените полиэдры соединены в слои, бесконечные в двух измерениях 
п параллельные (010).

Содержание ХЬ в эвксените приблизительно отвечает содержанию 
И  (в атомных количествах), иногда Тл преобладает (поликраз). В фер
смите среди катионов группы В значительно преобладает ниобий, в группе 
А — кальций. Экспериментально доказана непрерывность изоморфного 
ряда СаХЬ20 6 — (3 , ТВ)(КЬ, ГП)20 6 [5], а в природе найден промежуточ
ный по составу минерал — редкоземельный ферсмит [6]. Из редкоземель
ных элементов в обоих минералах значительно преобладают иттрий и ред
кие земли преимущественно иттриевой группы.

Эвксенит и приорит—полиморфные модификации У (ХЬ,Т1)2Оч. Эвксе- 
нит может быть получен путем прокаливания приорита [7] (см. стр. 375).

Л и т е р а т у р а
1. А л е к с а н д р о в  В. Б. ДАН СССР, 1960, 132, № 3, 669
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3. К о м к о в  А. И. ДАН СССР, 1959, 126, № 3, 641.
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с к и й  Г. А., С е р г е е в  А. С., А б а к у м о в а Н. Б. Каледонский комп
лекс ультраосновных, щелочных пород и карбонатитов Кольского п-ва и Северной 
Карелии. Изд-во «Недра», 1965, 367 и 374.

5. А л е к с а н д р о в  В. Б.  4-я конференция молодых научных сотрудников ИМГРЭ. 
ИМГРЭ МГ и ОН СССР, 1962, 81.

6. М а к а р  о ч к и н  Б.  А.,  Е с ь к о в а  Е.  М., А л е к с а н д р о в  В. А. 
ДАН СССР, 1963, 148, № 1, 179.

7. Г о р ж е в с к а я  С. А., С и д о р е н к о  Г. А. Геология месторождений редких 
элементов. Тантало-ниобаты. II. 1964, выл. 23, 1.

Ф е р с м и т  Р е г й т Н е
(Са,ТБ) (^Ь,Т1)2(0 ,0 Н )6

Назван в честь академика А. Е. Ферсмана (Бонштедт-Куплетская, Бурова, 
1946) [1].

Характ. выдел. Зерна, выделения неправильной формы, редко кри
сталлы.

Структ. и морф. крист. Ромб. С. — Pean [2—4].
Оо Ь„ Со о0 : Ьо : Сд Месторождение

5,718 14,91 5,221 0,383: 1 : 0,350 Вишневые горы [4]
5,764 15,09 5,232 0,382 : 1 : 0,347 Равалли [2]
5,74 15,00 5,22 0,383 : 1 : 0,348 Равалли [3]
5,657 14,78 5,219 0,383 : 1 : 0,353 Ильменские горы [5]
5,74 14,99 5,21 0,383 : 1 : 0,348 CaNboOe [3]

Частично метамиктен [6].
Изоструктурен с эвксенитом (описание структуры см. на стр. 342). 
Ромбо-дипирамид. кл. D 2h — ттт (ЗЬ2ЗРС); а : Ъ : с =  0,382 : 1 : 

: 0,345 (Жабин, Александров) [6].
Наблюдавшиеся формы [1, 5, 6]:

Ъ 010
Ф

0°00'
0

90°00'
Ф1

0°00'
р1

90°00'
Фз Рз

0°00'
а 100 90 00 90 00 — 0 00 90° 00' 90 00
п 130 41 06 90 00 0 00 48 54 90 00 41 06
m 110 69 06 90 00 0 00 20 54 90 00 69 06
к 021 0 00 34 36 55 24 90 00 0 00 55 24
d 201 90 00 60 42 90 00 29 18 60 42 90 00
г 131 41 06 53 57 44 00 57 54 42 07 52 29
t 121 52 48 48 39 55 24 53 17 42 07 63 00
Р 111 69 06 44 03 70 57 49 29 42 07 75 38

mm (110) : (НО) =  41°48' рр (111) :'(111) =  78°47' pb (111): (010) =  75°38'
рр  (111) : (111) =  28 43 pa (111) : (100) =  49 23

Кристаллы несовершенные, призматического облика, удлинены по 
оси с (фиг. 126). На гранях вертикального пояса — продольная штрихов
ка. Отмечены параллельные сростки кристаллов.

Физ. св. Сп. очень неясная по (100) [2, 6]. Изл. раковистый до непра
вильного. Хрупок. Тв. 4—4 7 2. Микротвердость 572—593 к Г [мм* при на
грузке 100 г [7]. Уд. в. обычного ферсмита 4,67—4,79, редкоземель
ного — 4,88 [5] (вычисл. для CaNb20 e — 4,77). Цв. темно-коричневый, 
черный; ферсмит из карбонатитов Сибири (псевдоморфный по пирохлору) 
темно-бурый до светло-бурого [8]. Черта серовато-бурая, у редкоземель
ного — светло-желтовато-бурая. Бл. смоляной. Просвечивает или почти 
непрозрачен.

1

*5
6
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В ультрафиолетовых и катодных лучах не светится [1].
Немагнитен. Диэлектрическая проницаемость 5,34 [9].
Микр. В шл. в прох. свете ферсмит из Вишневых гор коричневый [1, 

С, 10], из Равалли [2] медово-желтый и плеохроирует: по У # темно-зеле
новато-желтый до оливково-желтого, по ЛТт и ЛТр  бледно-зеленовато-жел
тый до бесцветного; минерал из Сева (Норвегия) плеохроирует в желтых 
тонах [11]. Погасание прямое. Двуосный (-)-). Частью изотропен (мета- 
миктен).

п т пр п 8 - п р IV Месторождение

2,1Э(Ы)
2,13

2,10
2,08 (вычисл.) 
2,04

2,07 (1л) 
1,98

0,12
0,15

43—46°
20—25

Вишневые горы [6] 
Равалли [2]
Воет. Сибирь [8]

В полир, шл. в отраж. свете серый. Отраж. способность (в %): по 
Гайдуковой [8] в белом свете 14,4; по Грэю и Милмэну [12] при 470 пщ — 
19,1, 520 тщх — 15,2, 600 тц — 12,7, 700 тц — 12.1. Двуотражение
слабое [11]. Сильно анизотропен. Внутренние рефлексы у вишневогор
ского буро-красные [1, 6, 10], у  норвежского слабые до сильных, почти 
бесцветные до желтых и темно-бурых [11].

Фиг. 126. Кристаллы ферсмнта, Вишневые горы 
1—3— по Бонштедт-Куплетской; 4, 5— по Макарочкину и др.

Хим. Теор. состав для СаКЬ2Ов: СаО — 17,42; КЬ20 6 — 82,58. В ми
нерале Са частично изоморфно замещается ТИ и ТВ; содержание ТЬ не
значительно; количество ТИ варьирует, достигая в редкоземельном иль
менском ферсмите 15 % Т1\20 3 и более (соотношение Са : ТИ : ТЬ =  0,51 : 
: 0,33 : 0,02); состав ТИ в типичном ферсмите (Се, N(1, У) и в редкоземель
ном из гранитного пегматита (У, Ег, УЬ) резко различен. Т1 и Та в незна
чительной степени замещают 1ЧЬ, в редкоземельном содержание Т! повы
шено.

Состав ТИ (анал. Баринский) в ферсмите из Вишневых и из Ильмен
ских гор (в % к общей их сумме) [5, 13]:

№ х и м .
анали 2 4 2 4 2 4

за
Ьа 6,0 1,2 Ей 0,6 0,7 Ег 1,5 11,0
Со 27,0 4,5 4,8 8 ,8 Ти 0,2 1,6
Р г 7,5 1,7 Т Ь 0,6 1.4 УЬ 1,2 10,0
N(1 27,0 5,6 Еу 4,8 12,0 Ьи 0,2 2,2
Яш 5,4 4,5 Но 0,9 3,0 У (14) (31,8)
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1 2 3 4 5
Ка20 0,46 0,10 не обн. — —

к 2о — 0,17 — — —

МдО 0,98 0,08 Не обн. 0,13 0,10
СаО 14,49 12,73 15.02 8,23 8,55
ЗгО — 0,03 — — —

МпО 0,48 — 0.11 — 0,16
ГеО — 0.62 — — —

А1_03 1,28 0,44 0,10 Не обн. 0,23
Ге,03 1,71 0,82 0,34 1,56 1,55
ТК20 3 4,79 5,70 6,36 13,60 15,91
5Ю2 0,75 1,20 0,32 Не обн. —

тю .2 3,21 4,43 2,01 13,85 12.56
ть о . — 1,02 0,10 1,48 1.55
и 0 2 — — — 1,54 1,14
и 3о 8 — — 0,08 — —

АЬоОз 70,12 71,17 74,44 56,54 1 54,77
Та-Ов Сл. 0,44 Не обн. 0.44 ; 1.17
Н20 +'(
н ,о -  Г

0,72 0,92 0,18 0,14 1,24
0,32

Р 1,87 Не обн. Пе обн- — —

С у  м м а 
— О =  Р2

100,88
0,79

100,07

99,87 (99,03) 100,51 99 ,62*

Уд. в. 4,69 4,67 4,79 4,12 4,88

* В том числе РЬО - ■ 0,12; ЭпОг— 0,22.
1—2 — Вишневые горы: 1 — анал. Б урова  [1]; 2 — анал. Б урова  [6];

3 — Р авал л и , в оригинале сумма 99,04 [2]; 4 и  5 — редкоземельный.
И льменские горы  [5]: 4 — анал. К азакова: 5 — анал . М акарочкин.

Возможно, что наличие Г в образце из Вишневых гор (оригинал ана
лиза 1) обусловлено наличием примеси, т. к. в других образцах Л не 
обнаружен.

Диагн. исп. Довольно стоек к действию Н2£>04; разлагается при об
работке НУ +  Н2£Ю4.

В полир, шл. травится ПН [14] и конц. НВР4 [11].
П. и. тр. растрескивается. В результате прокаливания становится 

коричневым, просвечивающим, приобретает стеклянный блеск.
Повед. при нагр. В результате прокаливания частично метамиктного 

ферсмита восстанавливается первичная структура; рекристаллизация 
фиксируется на кривой нагревания экзотермическим пиком около 735° 
[5]; отмечается дополнительный экзотермический эффект около 980°. 
У прокаленного при 1100° ферсмита уд. вес и показатель преломления 
выше, чем у исходного минерала [6].

Нахожд. Обнаружен в немногих местах, но, по-видимому, довольно 
распространен в карбонатнтовых месторождениях как продукт замещения 
ппрохлора. В Вишневых горах на Урале (Челябинская обл.) встреча
ется в экзоконтактах миаскитов — в зоне развития фёнитов; наблюдается 
в альбитизированных пегматитовых жилах и в карбонатитах совместно с 
пирохлором, колумбитом, флюоритом и др.; является характерным про
межуточным продуктом замещения пирохлора колумбитом [1, 8, 11, 15]. 
Образование ферсмита по пирохлору установлено также в Логин
ском нефелин-сиенитовом массиве Приморья [16], в карбонатитах Си
бири [8, 17], в Танганьике — в карбонатитах районов Мбея и Панда Хил



Ферсмит 347

[11, 18]. Ферсмитом является «промежуточный продукт» замещения коп- 
пита колумбитом в сёвитах района Сев в Норвегии [19,11]. Обнаружен так
же под микроскопом совместно с колумбитом в составе кристаллов пирохло
ра из Блю Ривер в Британской Колумбии (Канада) [11]. В округе Равалли 
в шт. Монтана (США) [2, 20] ферсмит установлен в метаморфическом ком
плексе в жилах тонкокристаллического кальцита с колумбитом, монаци
том, анкилитом, баритом, апатитом и кварцем.

Богатый редкими землями ферсмит встречен в одной из жил гранитных 
пегматитов в Ильменских горах (Челябинская обл.) [5].

Язм. Замещается колумбитом.
Искусств. Получен путем спекания при 1450° эквивалентных количеств 

СаО п Nb20 5 [3]. Иглы ферсмита образовались в кристалле пирохлора, в 
течение 1 час выдержанного при 1000° [11]. Синтезирован сплавлением 
при 1000° смеси измельченных в порошок колумбита и коппита [19].

Отл. Надежно диагностируется на основе порошкограммы.
Межплоскостные расстояния ферсмита из Монтаны *

СиКэ -излучение [2]
ш  *• г d Ш г d ш г rd
020 G 7,449 202 3 1,929 332 5 1,476
110 9 5,345 212 1 1,916 272; 342 1 1,427
130 21 3,762 — 1 1,899 — 4 1,387
121 9 3,427 260 9 1,882 401 2 1,380
131 100 3,049 152 1 1,862 192 1 1,363
200 8 2,864 052 9 1,804 253 1 1,334
141 4 2,684 330 7 1,789 — 1 1,279
002 7 2,606 311 8 1,786 390; 124 6 1,256
201 8 2,514 261 8 1,771 330 1 1,248
060 14 2,493 331 6 1,691 183 1 1,245
221 1 2,385 123 4 1,629 343 3 1,222

<151) 1 2,367 252 6 1,626 144 11 1,211
032 1 2,279 133 4 1,580 204 1 1,192
231 5 2,247 (312) 2 1,537 154 13 1,183
132 4 2,145 191; 262 15 1,527 064 1 1,158
161 1 2,117 322 3 1,512 480 1 1,145
241 5 2,087 281 1 1,502 392 1 1,133
142 3 2,004 203 2 1,489 511 3 1,121
052 10 1,267 213 2 1,482 521 1 1,107

* Д л я  о р и г и н а л а  а н а л и з а  3.
** И н дексы  до d  - -  1,248 п о  К о м к о в у  [3 ], д а л е е  п о  Х е с у  и  Т р ам п о  [2].
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Э в к с е н и т  E u x e n i t e
Y (Nb,Ti,Ta)2(0,O H )e

Назван от греч. 8ú£evgс (эуксенос) — гостеприимный в связи с вхождением в его 
состав различных редких элементов (Шеерер, 1840).

Синон. Эйксенит, эшвегеит (эшвежеит) — eschwegeite (Гимараэс, 1926) [1] — 
идентичность с эвксенитом (поликразом) доказал Тавора [2]. Лоранскпт — loranskite 
(Мельников, 1899) и некоторые виикпты — wiikite («черный виикит») являются эвксе
нитом (Беус, Калита) [3].

Разнов. Поликраз, тантэвксенит, танталополикраз.

Характ. выдел. Сплошные массы неправильной формы, кристаллы, 
зерна.

Структ. и морф, крист. Ромб. с. Di?. — Pean [4]. Обычно частично или 
полностью метамиктен и рентгеноаморфен. Неметамиктный эвксенит [4, 5] 
исключительно редок в природе.

&0 Ьо С0 а0 : Ь, : Со М есторож ден и е

5,71 * 14,76* 5,19* 0,386 : 1 : 0,351 Сибирь [4]
5,52 14,57 5,166 0,379 : 1 : 0,355 Канада [6]
5,56 14,57 5,20 0,382 : 1 : 0,357 » [7]
5,57* 14,66* 5,18* 0,380: 1 : 0,353 СССР [8]
5,54 14,68 5,18 0,377: 1 : 0,353 * [8 ]
5,56 14,75 5,17 0,377 : 1 : 0,350 * [9]
5,55 14,62 5,19 0 ,380:1:0 ,355 * [9]
5,53 14,63 5,16 0,378 : 1 : 0,353 Новая Зеландия [10]
5,57 14,62 5,21 0,381: 1 : 0,357 YTiNbOo [7]
5,59 14,65 5,19 0,381: 1 : 0,353 * Б]
5,521 14,55 5,162 0,379 : 1 : 0,355 YbTiNbOe [И]
5,562 14,59 5,195 0,381 :1 : 0,356 YTiTa06 [11]
5,532 14,55 5,166 0,380 : 1 : 0,355 YbTiTaOe [И]

♦ Н ем етам и ктн ы й , о с т а л ь н ы е — п р о к ал ен н ы е  м етам и ктн ы е о бразц ы .

Z =  4. Изоструктурен с ферсмитом [11] (описание структуры см. на 
стр. 342).

а : Ъ : с  =  0,3789 : 1 : 0,3527 (Брёггер) [12].
Наблюдавшиеся формы [8, 10, 12—221:
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ф р Ч>1 pi ф2 Р2
с 001 .— 0°00' 90°00' 90°00' 0°00' 90°00'
Ъ 010 0°00' 90 00 0 00 90 00 — 0 00
а 100 90 00 90 00 — 0 00 90 00 90 00
h 160* 23 45 90 00 0 ио 66 15 90 00 23 45
к 150 ** 27 50 90 00 0 00 62 10 90 00 27 50
1 140* 33 25 90 00 0 00 56 35 90 00 33 25
е 130 41 20 90 00 0 00 48 40 90 00 41 20
т 110 69 15 90 00 0 00 20 45 90 00 69 15
т 011 0 00 19 26 70 34 90 00 0 00 70 34
d 101 90 00 42 57 90 00 47 03 42 57 90 00
е 201 90 00 61 45 90 00 28 15 61 45 90 00
7 131 41 20 54 38 43 23 57 25 42 57 52 15
t 251* 46 33 68 42 29 33 47 26 61 46 50 09
? 121 ** 52 51 49 26 54 48 52 44 42 57 62 42
Р 111 69 15 44 52 70 35 48 43 42 57 75 32

тт (110) : (110) =_ 41°30' pa (111) : (100) = 48°43' р р  (111) : (111) -= 82°34'
ее (201) : (201) =  56 30 рЪ (111): (010) =- 75 32 рр  (111): (111) =  28 57

* П о  С околовой .
** 11о А л ексан д р о ву .

Обычны лишь грани Ъ (010), а (100), т (110), е (201) и р  (111); иног
да развивается с (001). Кристаллы столбчатые, несколько удлиненные по 
оси с, толсто- или тонкотаблитчатые по Ь (010) (фиг. 127). Кристаллы не
совершенные, измерения кристаллов во всех случаях являются лишь 
приблизительными. Грани всегда матовые; на гранях вертикального поя
са развита продольная штриховка, на других гранях также обычна штри
ховка, параллельная ребру с Ь(010). Двойники по (201) распростра-

Фнг. 127. Кристаллы эвксенита, СССР
О—2— по Соколовой; 3— по Лабунцову; 4— по Александрову)

I
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П

анализов последних лет. Цифрами обозначены номера химических ана
лизов; «э» — данные анализа «эгавегеита»

(по Вонштедт-Кушгетской)

йены [12, 15] (фиг. 128), характерна перистая штриховка на общей 
грани Ъ (010). Известны также двойники по (101) и по (111) [13]. Ча
сты субпараллельные и веерообразные сростки кристаллов. Описаны 
ориентированные срастания с приорптом (бломстрандином) (см.настр.372).

Физ. св. Сп. не наблюдается. Тв. о1/*—ОЧг-Хрупок.Изл. раковистый. 
На свежем изломе блеск смоляной или стеклянный до алмазовидного. 
Уд. в. колеблется от 4,5 до 5,4, зависит от соотношения главных компонен
тов и от степени метамиктности; тантэвксениты имеют уд. вес 5,3—6,0. 
Цв. черный, буровато-черный, бархатисто-черный, реже зеленовато-чер
ный; часто покрыт буроватыми корочками продуктов изменения. Черта 
бурая, желтовато- или серовато-бурая. В тонких осколках просвечивает 
желто-красным или красновато-бурым цветом.

Сильно радиоактивен. Не люминесцирует в ультрафиолетовых лучах. 
Диэлектрическая проницаемость 3,74—5,29, наиболее часто 4,02—4,63 [23].

Флотируется олеиновой кислотой (оптимум флотации при pH =  6,4), 
нафтеносульфокислотами [24].

Микр. В шл. в прох. свете бурый, зеленовато-бурый, поликраз также 
[21] желтый, тантэвксенит [25] — оливково-желтый, темно-янтарный. 
Обычно вследствие метамиктности полностью или частично изотропен с 
сохранившимися анизотропными участками. По Нефедову [5], анизотроп
ный эвксенит двуосный (+ ). N p  =  с, Х т  =  a .  n g  — 2,26, пт =  2,21 (вы- 
числ.), Пр =  2,18; 2V около 70°. У изотропного, по Ларсену: пр =  2,18 -у  
■X 0,02, по Соколовой [8] — 2,23—2,28, по Белькову [26] — 1,943—1,960.

В шл. в отраж. свете серовато-белый [8]. Отраж. способность (в %) 
[27]: в синем свете — 19,9; зеленом — 18,9; желтом — 14,3; оранжевом —
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14,4; красном — 13,5. Иногда обнаруживает [21 ] желто-бурые внутрен
ние рефлексы.

Хим. Состав широко варьирует, в общем отвечая формуле АВ2Ов. 
А — У , УЬ, Бу, И, Са, Се, ТЪ, РЬ, (Ре2*?); В =  N1), ТУ, Та, возможно, 
Ре3*, Бп; О частью замещен ОН. Содержание Т1 составляет 42—66% от 
суммы Т1 +  N6 -р Та (фиг. 129), редко превышает 70% (поликразы 
обогащены титаном). Обычно содержится несколько процентов Та20 5; су
щественно содержание Та лишь в тантэвксените и, особенно, в тантало- 
ноликразе.

В группе А главную роль играют элементы редких земель (18,5—35,5% 
ТВ20 3); среди них резко преобладают элементы иттриевои группы, тогда как 
элементы цериевой группы содержатся в небольшом количестве, роль их 
несколько возрастает в обогащенных танталом разновидностях (см. ниже). 
Содержание урана в основном колеблется в пределах 4—8% и 0 2, редко 
достигая 14—16%; количество ТЬ02 варьирует от следов до 6,5%. По
мимо Са, и Мп нередко указывается РЬ; характерно присутствие Ре, 
по-видимому, в виде как Ре2", так и Ре3+. Отмечалось неодинаковое со
держание И и неодинаковое соотношение изотопов РЬ в отдельных частях 
одного и того же кристалла, что имеет значение для определения по 
эвксенитам абсолютного возраста [28].

Указываются примеси Бс [29, 30], ¿г, Ш , Се, N [31], также В [32].
Анализы:

1 2 3 4 5 6 7 8
Ка20 — Сл. 0,32 — 0,34 0,22 Не обн. _
К20 — » — — — 0,12 » » _
м 8о Сл. — 0,45 0,10 0,01 0,21 0,15
СаО 0,65 1,22 3,35 1,05 3,07 2,75 0,97 2,34
МпО 0,54 0,23 0,46 0,24 0,60 0,31 0,28 0,43
Ре О 2,60 — — 0,16 — 0,35 _ _
РЬО — — — — — 0,92 1,71 __
А]г0 3 0,16 Сл. 0,95 0,45 0,20 — 0,31 0,16
Ге.Оз 4,80 2,62 4,18 2,23 2,00 1,68 1,53 2,89
у ,о 3
2У ,03 |  19,80 27,31 . 24,20 29,09 20,00 19,74 11,32 1 

5,04 23,37
2Сег0 3 0,20 0,22 0,33 3,40 0,54 9,54 0,42
8Ю2 0,48 0,60 1,80 0,86 2,75 0,78 0,13 1,03
ТЮ2 13,73 17,85 17,47 18,12 18.37 21,45 21,05 24,72
гт0 2 — — 0,16 — — — _ _
5п0 2 0,32 0,29 — 0,09 — 0,09 0,44 0,15
т ь о 2 1,06 4,75 0,65 2,32 0,80 3,64 2,86 2,86
и о 2 11,18 7,75 4,20 4,71 6,73 5,61 — 7,37
и 0 3 0,32 Сл. 2.03 3,50 2,00 —■ 4,16 4,50
к ь 2о 5 26,68 29,69 23,66 27,75 22,00 31,42 15,27 21,75
Та20 5 16,14 6,56 10,00 7,05 11,20 1,08 22,95 5,49
Н20 + 0,88 — — С 56 5,44-, л .

Л Г* ш _ 1,80
н 2о - 0.21 — 0,53 0,12 0 ,36 / 1,64 _ 0,31
П. п. — 1,37 5,26 — 0,89 6,64 2,24 _
Р — — 0,63 — — — — _

Сумма  
— О =  Р2

99,81 100,46 100,30
—0,26
100,04

99,73 100,16 99,19 99,84* 99,74

Уд. в. 5,47 5,46 — 5,23 — 4,36 5,55 5,10
* В том числе В 12О3 •— 0,04.
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9 10 11 12 13 14 15 16 17
Na20 Не оби. — Не обн. - — - — Сл. Ст
К 20 » » — » » — — — — -  - -
MgO 0,08 0,05 0,15 0,05 Сл. — 0.35 0,35 Не обн.
СаО 2 ,8 1.08 2,73 2,4 0 ,8 6 2 ,0 0 2,29 1 ,0 2 2 ,2 2
Мб  О 0,18 0,03 — 0,46 0 ,0 2 — 0 ,8 8 0,34 0,35
FeO 0,40 0,29 — 0,83 — — 2,97 — —
РЬО 0 ,1 2 1,06 0,38 0,36 — — Не опр. Сл. Сл.
АЬОз 0,07 0,28 0,16 0,07 Не опр. 1,33 0 ,2 1 0,76 Не обн.
Fe20 3 4,66 1,40 2,78 3,89 1,17 3,68 Не обн. Сл. 1,18
SY..O3 '
2Се20 3 25.77

28,07у
0 ,20 / 25,73 22,70 33,43 25,15

18,96
1,74

25,03
3,55

17,48
7,22

SC2O3 0,03 — — 0,06 — — — — —
S i0 2 0,47 0,03 0,14 0,51 Сл. 1,80 4,13 Не обн. 0.90
T i0 2 25,64 26,17 26,71 25,45 32,42 25,41 29,08 30,43 14,17
Zr02 < 0 ,01 0,03 — < 0 ,0 1 — — — — —
Sn02 0 ,1 2 0,09 — 0,20 — — 0,33 Не обн. 0,14
ThO-2 2,40 0,97 1,43 2,85 1,97 2,15 2,51 1,76 Ст.
U ü2 7,95 6,42 3,55 7,80 Не опр. — 13,79 — —
U O* Не обн- 0,43 2,44 4,32 » » — — 6,69 3,35
U3O8 •— — — — — 9,90 — —
NbsOs 23,49 18,49 20,59 23,19 28,56 20,55 17,89 4,35 3,83
Ta*0, 2,55 12 ,12 8,42 0,49 — 2,18 2.20 23,10 47,31
Hs« 3,26 2,831 4.00 3,63 1,34 6,00 2,00 — —
Il2Cr — 0.04 J — 0,08 0,60 — —
П. n. — — 0,60 — — — — 2,82 2,40

G y m m a 99,99* 100,08 99,81 99,26 * 99,85 100,15 99,93 100,20 100,55
Уд. в. 4,797 4,918 — 4,826 5,003 4,47 4,739 5,37 5,77

* SrO, BaO, N iO , СоО, Ог.О, и  СиО - содерж ание каж дого <  0,001.

1 — У зумине, массив А букума, Я пония [33]; 2 — СССР, анал . Стукалова [81; 3 — К арели я ,
СССР, анал . К азакова  [34]; 4 — Н еконаки , массив А букума, Я пония [33]; 5 — П рп ладэж ье, анал . 
К ухарчпк [30]; 6 — Ц ентр. К азахстан , анал . Соколова [35]; 7 — тантэвксенит, Уудсток, З ал . Ав
стралия , анал . М арзй [25]; 8 -  Я пония [36]; 9 — К алстад , Н орвеги я  [29]; 10 — М етеуэн, Онтарио, 
К анада, анал. Элсуорт [37]; 11 — К итай , анал . Б ы кова [31]; 12 — Эйтланд, Н орвеги я  [29]; 13 — 
СССР, а н ал . К азакова [21]; 14 — СССР, анал . Б ы кова [3S]; 15 — Я пония [20]; 16 — танталдаолик- 
раз; К углгонг, Зап . А встралия, ан ал . Брукин г [25]; 17 — тантэвксенит; К углгонг, Зап . А встра
ли я , анал. Слмпсин [25].

Анализы см. дополнительно: [23, 30, 31, 33, 39, 40] и Дана (1944). 
Состав TR см. на следующей странице и [21, 23, 29, 30, 40, 41].

Диагн. исп. Растворяется в HF -f- II2S04. Легко сплавляется с КОП 
и KHS04. Концентрироватыми кислотами (H2S04, HCI, HF) порошок 
обычно разлагается медленно.

При нагревании растрескивается [19] и, как все метамиктные минера
лы, светится. Не плавится. П. п. тр. в закр. тр. обычно выделяет немно
го воды.

Повед. при нагр. На кривых нагревания дает характерный для мета- 
миктных минералов резкий экзотермический инк прп 720—785° [8], выз
ванный рекристаллизацией (фиг. 130); отмечаются незначительные эндо
термические понижения, обусловленные выделением воды: в пределах 
100—300" с максимумом прн 175—200' и иногда между 400—600°.

Рекристаллизация сильно измененных метамиктных образцов на
чинается с появления кубической фазы со структурой пирохлора (а0 — 
— 10.11—10,18 А), после чего образуется эвксенитовая фаза наряду с 
новой пирохлоровой фазой (а0 — 10,18—10,26 А); при рекристаллиза
ции менее метамиктных эвксенитов первая пирохлоровая фаза не обра-
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Состав TR в % к общей сумме TR:
1 2 3 4 5 6 7 8

У 52,9 65,0 50 50 Y20 3 51,0 52,0 44,5 56,8
La 1,3 Сл. 2,9 1 LflgOg < 1 < 1 0,83 0,51
Се 5,0 3.1 5,8 2 Сб02 < 1 < 1 5,76 4,60
Рг 1,8 Ca. 0.8 0.3 Pr6Ou Н е обн. Н е обн. 1,45 1,37
Nd 6,0 — 3,2 1 NdsOg 2,3 3,0 11,7 9,05
Sm 6,4 3,8 2,5 4,5 Sm20 3 3,8 2,45 6,30 6,10
Eu 0,2 — 0,3 0,3 ЬигОд < 0 ,1 < 0 ,1 < 0 ,1 < 0 ,1
Gd 6.8 4,3 5 6 Gc^Og 5,8 3,9 9,76 6,30
Tb 1,1 Сл. 1,3 1 ТЬг03 1,6 1,05 1,82 1,33
Dy 6,5 6,5 11 8 Dy2Os 10,8 8,0 8,85 5,71
Ho 1,4 2,7 2 1,6 flC^Og 2,25 2,1 — —

Er 3,8 8,1 8,2 5.5 ЁГ20 3 8,25 9,3 4,68 2,34
Tu 0.9 Сл. 0,5 1 TU 2Og Н е обн. Н е обд. 0,48 0,4
Yb 5 6.5 6 ,1 15 УЪ20 3 14,5 15,0 2,94 1,60
Lu 0,9 Сл. 0,3 2,5 LU2Og 1,4 1,9 0,46 0,4

л*
хим.

анали- g

1 — П риладош ье [30]; 2 — Ц ентр. К азахстан , данные оригинала [35] пересчитаны на 100%; 
3 — из россыпи А йдахо (США) [41]; 4 — У краи н а  [41]; 5 — К алстад  (Н орвегия) [29]; 6 — Эйтланд 
(Н орвегия) [29]; 7 — «делоренцит», К раведж а (И талия) [42]; 8 — тантэвксениг, К у глгон г (А встра
лия) [42].

йt°

зуется [6, 23, 43, 44]. Кривые обезвоживания показывают, что наиболее 
интенсивное выделение воды имеет место в интервале 300—400° [23]. 
В результате нагревания уд. вес и по
казатели преломления повышаются [8].
Плавится при 1540—1580°.

Нахожд. Эвксенит, после колумбита- 
танталита, самый распространенный 
ниобиевый минерал гранитных пегма
титов. Наблюдается в виде отдельных 
зерен и кристаллов или образует скоп
ления зерен, а такжр сплошные выде
ления, иногда достигающие крупных 
размеров. Но-видимому, во всех пегма
титах образовался в стадию альбитиза- 
цип. Характерен для бериллиеносных и 
для редкоземельных пегматитов; обычно 
сопровождается ксенотимом, монацитом, 
бетафитом, часто бериллом, турмалином,

0  150 3 5 0  550  150 9 5 0  1150

Фпг. 130. Кривая нагревания 
эвксеннта

(по Соколовой)

фергусонитом, колумбитом, 
цирконом, сфеном, апатитом 

и др. Является характерным акцессорным минералом некоторых грани
тов, в которых ассоциируется с биотитом, цирконом, монацитом.

В результате разрушения гранитов и пегматитов эвксенит попадает в 
россыпи; некоторые из них (например, в Айдахо, США) [45] разрабаты
ваются. Находки эвксенита как в СССР, так и за его пределами многочис
ленны. Особенно обогащены им, по-видимому, пегматиты Норвегии [12, 
29] и Мальгашской республики [15, 22].

Поликраз значительно более редок, иногда наблюдается в субщелочных 
пегматитах. Описан [21] своеобразный парагенезис его с циртолитом, иль
менитом, рибекитом и эгирином в альбититизированных зонах сиени
товых пегматитов; поликраз развился за счет ильменита. Выделения эв
ксенита, заключенные в полевых шпатах, имеют радиоактивные ореолы.
23 Минералы, т. II, выл. 3
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Изм. По периферии выделений и по трещинам обычно замещен по- 
рошковатыми или плотными желтовато-бурыми продуктами изменения. 
Отмечено замещение эвксенита пирохлором (обручевитом) [30], прп- 
оритом.

Искусств. Синтезируется путем спекания при 1100—1200° эквивалент
ных количеств окислов редких земель, ]\Ъ2Ов или Та20 Б и ТЮ2 [4, 7, 11, 
46]; при этом У и редкие земли от Ий до Ьи образуют титанониобаты эв- 
ксенитовой структуры, тогда как титанотанталаты эвксенитовойфазы обра
зуются лишь при спекании окислов У , Ег и УЬ [11].

Эвксенит может быть получен в результате нагревания приорита.
Практ. знач. При значительном содержании в россыпях или в гранитах 

и пегматитах эвксенит служит источником получения иттрия, редких зе
мель иттриевой группы, а также урана и ниобия.

Отл. Трудно отличим от других черных минералов ниобия и тантала, 
особенно от приорита. От колумбита (танталита) отличается сильной 
радиоактивностью.

Межплоскостные расстояния эвксенита, прокаленного при 1000°, по Сидоренко *
БеКа-из лучение, стандарт Г\’аС1

Ш I d(kX) hl;t Г d Kkl Г d

130; 040 1 3,71 242 2 1,677 4 1,185
5 3,60 181; 113 8 1.637 6 1,175 **
6 3,27 123 3 1,607 7 1,158

131 10 2,97 252 2 1,585 1 1,143 **
200 5 2,76 133 5 1,560 2 1,117

002; 220 4 2,58 143 2 1,539** 1 1,110
012 1 2,51 262 9 1,486 5 1,103

060; 201 6 2,40 203 1 1,459 7 1,083
032; 112; 4 2,29 332 6 1,437 4 1,058
221; 151 272; 400 1 1,392 1 1,044
061; 231 3 2,17 2 1,363 3 1,036

132 3 2,10 5 1,339 7 1,023
241 2 2,00 1 1,311 8 1,017
202 2 1,928 4 1,293 2 1,010
212 7 1,888 4 1.277 5 0,997
260 8 1,825 1 1,260 3 0.989

2 1,809** 1 1,243 3 0,976
062 7 1,771 5 1,224

311; 330; 8 1,728 4 1,211
261

* а, =  5,54; b0 =14,58; с, =  5,16; состав: MgO—1,25; CaO — 0,15- 
21,88; S102 — 1,09; ТЮ2 — 20,03; Th02 — 2,78; UO, — 2,6; U03 —12,1; 
4,36; сумма — 89,68.

** Кубическая фаза, а, =  10.21А.

PbO — 0,22; Fe.O, — 2,32; TR,Os — 
NbsO, — 18,3; ТагО., — 2,6; ЩО —

Разнов. П о л и к р а з  — ро1усгайе — эвксенит, обогащенный титаном.
Назван от греч. этоХб (поли) — много и храак; (красис) — смесь (Шеерер, 1844).
Синон. Титанввксенит — ТИапеихепН (Махачкн, 1953).

Т а н т э в к с е н и т  — 1ап1еихет1е — эвксенит с повышенным со
держанием тантала.

Назван по составу (Симпсон, 1928) [47]. Синон. Танталэвксенит — [аШаРеихе- 
пИе (Горжевская и Сидоренко, 1964), делоренцит — бе1огепгИе (Замбонини, 1908) [14], 
идентичность его с тавтэвксенитом установлена Батлером и Эмбри [42].
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Буро-черный, черный. Уд. вес 5 ,3—5,9. Обнаружен в Зап. Австра
лии в оловоносных россыпях района Пилбар (Куглгонг и др.) и в пегма
титовой шиле Уудсток. В пегматите Краведша в Пьемонте (Италия) «де- 
лоренцит» встречен в ассоциации со стрюверитом, колумбитом, турмали
ном, спессартином и бериллом.

Кристаллы «тантэвксенита» из пегматитовой жилы Тембора и из рос
сыпи Илейс в Зап. Австралии, описанные Симпсоном [25], очевидно, яв
ляются кристаллами эшинита.

Т а н т а л о п о л и к р а з  — 1ап1а1оро1усгазе — поликраз с повышен
ным содержанием тантала.

Назван по составу (Симпсон, 1938) [48]. Сиион. Тантполикраз — 1ап1ро1усгазе 
(Александров, 1964) [31], тантал-поликраз — 1ан1а1ро1усгазе (Горжевская и Сидорен
ко, 1964) [23].

Как и тантэвксенит, встречен в оловоносных россыпях Зап. Австралии.
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Н а т р о н и о б и т  N a t r o n i o b i t e
NaNb20 6(0H)

Назван по составу (Булах, Кухаренко и др., 1960) [1].

Характ. выдел. Зерна неправильной формы, тонкозернистые агрегаты, 
иногда скелетные и ячеистые выделения.

Структ. и морф, крист. Монокл. с.?
Физ. св. [1, 2]. Си. не выражена. Тв. 5*/2— 6. Уд. в. 4,40. Цв. желтый, 

бурый до черно-бурого. В порошке бледно-желтый, белый. Бл. алмазный. 
Просвечивает.

Микр. [1, 2]. В шл. в прох. свете бледно-желтоватый или буроватый. 
Не плеохроирует. В зернах удлиненной формы погасание прямое, реже ко
сое, cNp =  10—15°. Двуосный (—). пе =  2,21—2,24; пт  =  2,19—2,21; 
щ, — 2,10—2,13; пё — пр =  0,10—0,11; 2F =  10—35°, дисперсия v < ^ г  
сильная.

Хим. [2]. Теор. состав: NasO — 10,00; Nb20 6 — 87,00; Н20  — 3,00. 
Na частично изоморфно замещен Са и TR; Nb замещен Ti, Fe, Mg, Та.

Анализ: Na20  — 9,08; MgO — 0,35; Са — 2,24; MnO — 0,05; FeO — 
1,35; ALA, -  0,20; Т В А з — 3,25; S i02 — 0,97; T i02 — 5,56; Th02 — 
0,56; Nb20 5 — 74,06; Ta20 5 — 0,83; H20  — 0,67; п. n. — 1,16; сумма — 
100,33, не обнаружены: K20 , SrO и F. Состав отвечает формуле:
(Na0,93Cao,i2TRo,o6)i,u (ХЪ,, io, aaFeo, oeMgo 102 Т а о ,oi )2,07 Юэ.г* (ОН)о,7(Лв,оо.

Спектральным анализом обнаружен также Ва (0,03—0,1%). Состав 
TR (в % к их сумме): Се — 54,0; La — 27,7; Рг — 4,2; Nd — 10,6; Sm — 
0,9; Eu — 1,1; Y — 1,5.

Нахожд. Обнаружен в доломитовых карбонатитах Лесной Бараки и 
Салланлатви (Мурманская обл.) среди доломита в виде зерен, содержа
щих вростки апатита, карбоната, флогопита, а также в виде ячеистых и ске
летных выделений, выполняющих промежутки между зернами апатита и 
карбонатов. Встречаются кубические кристаллы, представляющие псев
доморфозы натрониобита по дизаналиту и октаэдрические кристаллы — 
псевдоморфозы его по пирохлору [2].

Изм. Замещается пирохлором поздней генерации.
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Межплоскостные расстояния натрониобита 
из Лесной Бараки [2]

I й ( к Х ) I а I й

2 4,8 1 2,47 2 1,76
4 3,79 3 2,39 6 1,72
2 3,36 1 2,30 8 1,60
3 3,29 2 2,25 4 1,59
9 3,06 1 2,04 4 1,544

10 2,97 1 1,99 4 1,523
2 2,79 3 1,93 2 1,481
3 2,69 5 1,89
1 2,60 1 1,87
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К а с с и т  К а Б Б И е  
СаТ120 4(0Н )2

Назван по имени геолога Н. Г. Кассина (Кухаренко и др., 1965) [1], предвари
тельно был описан в 1959 г. как «неопределенный минерал» [2].

Характ. выдел. Пластинчатые и листоватые кристаллики (до 2 мм), 
образующие субпараллельные агрегаты и розетки.

Структ. и морф, крист. Ромб. с. а0 — 9,01; Ь0 =  9,57; с0 =  5,27 А; 
а0 : Ь0 : с0 =  0,941 : 1 : 0,551; Ъ — 4 [1].

а : Ъ : с =  0,941 : 1 : 0,551 (на основе рентгеновских данных). 
Наблюдавшиеся формы [2]:

Ъ 010
ч>

0°00'
р

90°00'
%

0°00'
Р1

90°00'
Ч>2 Рз

0°00'
п 270 16 54 90 00 0 00 73 06 90° 00' 16 54
е 031 0 00 58 50 31 10 90 00 0 00 31 10
а: 101 90 00 30 23 90 00 59 37 30 23 90 00
г 181 7 34 77 20 12 46 82 37 30 23 14 40
г 251 23 09 71 32 19 58 68 06 49 39 29 18

аа (Ю1) :: (101) =  60°46' пп(270) :: (270) = 33°48' ее (031): (031) = 62°20'

Кристаллы значительно уплсщены по (010), несколько удлинены по оси с 
(фиг. 131). Преобладают грани (010), подчиненное развитие имеют (181) 
и (270), остальные грани мелкие. Грани дипирамид и призмы неровные, 
изъеденные, что затруднило гониометрическое изучение. Обычны двой
ники по (101) и (181). Отмечается ориентированное нарастание кристаллов 
касснта на кристаллы титаномагнетита [1].

Физ. св. Сп. по (010) совершенная, по (101) ясная. Весьма хрупок. Тв. 
около 5. Уд. в. 3,42 (вычисл. 3,418). Цвет желтый, различных оттенков, 
Бл. алмазный.

Н е люминесцирует в ультрафиолетовых лучах. Парамагнитен.
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Микр. В шл. в прох. свете плеохроирует от бледно-желтого до бес
цветного. Двуосный (—). N p = c ,  N g  =  b. tig =  2,21; пт  =  2,13; щ, =  1,95; 
ng — пр =  0,26; 2F =  58°, дисперсия r^ >  v очень сильная. Под микроско
пом характерны полисинтетические двойники.

Хим. Теор. состав: СаО — 23,98; ТЮ2 — 68,32; Н20  — 7,70. Анализ: 
Na20  — 0,11; К 20  — 0,04; MgO — не обн., СаО — 23,03; SrO — 0,05; 
А120 3 — 0,98; Fe20 3 — 1,92; S i02 — 0,55; ТЮ2 — 65,59; Н20 + — 8,04; 
Н20 _ — сл.; F — 0,04, сумма — 100,35—0,02 =  100,33 (анал. Баранова) 
[1]. Спектральным анализом обнаружены следы Nb, Zr, La и Y.

Фиг. 131. Кристалл кассита, Фиг. 132. Кривая нагревания кассита
Африканда (по Кухаренко и др.)

(по Кухаренко и др.)

Диагн. йен. В кислотах нерастворим. В закр. тр. при нагревании вы
деляет воду.

Повед. при нагр. Кривая нагревания (фиг. 132) характеризуется двумя 
эндотермическими прогибами, связанными с выделением воды: небольшим 
при 250—300° (потеря веса около 0,4%) и четко выраженным в пределах 
600—700° (выделение около 8% воды); при 800—850° разрушается 
(образуются перовскит и рутил).

Нахожд. Обнаружен только в массиве Африканда (Мурманская обл.) 
в пустотах пегматитов совместно с кафетитом, клинохлором, сфеном, ана-

Межплоскостные расстояния кассита [1, 2]
Fe-антикатод, D =  57,29 M M

I d(kX) I d I d
2р 7,7 1 2,41 3 1,516
ЗР 7,2 2 2,31 4 1,501
3 5,2 4 2,29 1 1,442
1 4,98 Зр 2,05 2—3 1,359
5 4,77 1 1,971 1 1,304
1 4,53 3 1,945 2 1,220
1 4,17 1 1,785 2 1,196
1 3,84 10 1,761 2 1,162
4ß 3,63 1 1,679 1 1,149

10 3,30 1 1,652 1 1,139
1 2,90 1 1,631 1 1,092
2 2,63 2 1,607 2 1,085
Iß 2,52
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тазом, ильменитом, титаномагнетитом. Является вторичным гидротермаль
ным минералом. Образует псевдоморфозы по перовскиту и дизаналиту, 
замещает ильменит, образует корочки на кристаллах титанита [1].

Изм. Замещается кафетитом, лейкоксеном и гидрокасситом.

Л и т е р а т у р а
1. К у х а р е н к о  А. А., О р л о в а М.  П. ,  Б у л а х  А. Г., Б а г д а с а р о в

Э. А.,  Р и м с к а я - К о р с а к о в а  О. М.,  Н е ф е д о в Е .  И. ,  И л ь и н е -  
к и в Г. А. ,  С е р г е е в  А.  С., А б а к у м о в а  Н. Б. Каледонский комплекс 
ультраосновных, щелочных пород и карбонатитов Кольского п-ва и Северной 
Карелии. Изд-во «Недра», 1965, 372.

2. К у х а р е н к о  А.  А., К о н д р а т ь е в а  В. В., К о в я з и н а В. М. Зап. 
Всес. мин. об-ва, 1959, 88, выл. 4, 444.

Г и д р о к а с с и т  — ЬусйоказзИе (Кухаренко и др., 1965). Тонкозернистые 
скопления, корочки. Под микроскопом наблюдались мельчайшие удлиненные таб
лички с шести- или восьмиугольными очертаниями. Таблички полисинтетически сдвой- 
никованы. Цв. белый с бледно-зеленоватым оттенком. Бл. сильный алмазовидный, 
частью с перламутровым отливом. Прозрачен. Под микроскопом бесцветен. Двуос
ный (—). Погасание прямое. Удлинение (—). Np  и А’т || плоскости уплощения, Np  ||с.

=  2,050; пт =  2,042; пр — 2,038; п’ё — п р =  0,012, 2Е около 40*. Не люминесци- 
рует. По данным спектрального анализа, главные компоненты 14 и Са, содержание Бе 
незначительно. В кислотах практически нерастворим. В закр. трубке выделяет много 
воды. В массиве Африканца наблюдался как продукт изменения кассита, от которого 
отличается большим содержанием воды, более низкими показателями преломления, 
меньшим двупреломленпем. Порошкограмма менее четкая, наиболее интенсивные ли
нии ее отвечают мвжплоскостным расстояниям: 3,23; 2,30; 1,74; 1,61 и 1,51 кХ.  
( К у х а р е н к о  А. А., О р л о в а  М. П.,  Б у л а х  А. Г., Б а г д а с а р о в
Э. А., Р и м с к а я - К о р с а к о в а  О. М., Н е ф е д о в  Е. И.,  И л ь и н с к и й  
Г. А., С е р г е е в  А. С., А б а к у м о в а  Н. Б. Каледонский комплекс ультра
основных, щелочных пород и карбонатитов Кольского п-ва и Северной Карелии. Изд- 
во «Недра», 1965, 375).

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Э Ш И Н И Т А  

ГРУППА ЭШИНИТА
Сингония О* Ь„ с0 У д . в .

Эпганит (СеЛЪХТьИЬ.Та^Об Ромб. 5,38 11,08 7,56 ■—5
[Приорит] У(АЬ, Т1)20« Ромб. 5,19 10,91 7,37 ~ 5
[Иттрокразит] (У,ТЬ)Т12(0,ОН)6? Ромб. — — — 4,8

Минералы данной группы в значительном большинстве случаев мета- 
миктны, рентгеноаморфны. Структура определена для зшинита [1]. Струк
тура приорита предположительно близка к таковой эшинита [2], в соот
ветствии с чем приорит отнесен к группе зшинита. Иттрокразит недо
статочно изучен, включен в группу условно.

Минералы этой группы, как и минералы группы эвксенита, характери
зуются сложным и переменным составом. Являясь ромбическими тита
на то-танталато-ниобатами элементов редких земель, урана, тория, кальция 
и др. с меняющимся соотношением Т1, 1\Ь, Та, они различаются составом 
редких земель: эчементы цериевой группы характерны для эшинита, 
иттрий и элементы иттриевой группы — для приорита. Эвксенит (поли- 
краз) и приорит (бломстрандин), по составу близкие к У1\тЬТЮе, ди
морфны [В].

Изучение искусственных ромбических титанато-танталато-ниобатов 
редких земель с общей формулой ТЯ(ИЬ,Та)ТЮв показало, что в зави
симости от природы ТВ, от вхождения N6 или Та, а также от температур ы
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синтеза получаются соединения со структурой эшинита или со структурой 
эвксенита. Так, соединения состава TRNbTiOg, полученные гидротермаль
ным синтезом при 250—300° [4], имели структуру эшинита независимо от 
атомного номера и ионного радиуса элементов TR; при получении тех 
же соединений путем спекания смесей окислов La, Се, Рг, Nd, Sm и Ей 
при 1200° Александров [5] получал соединения со структурой эшинита, 
а при спекании окислов Gd, Tb, Dy, Y , Но, Ег, Tu, Yb uLu — со структу
рой эвксенита [5]. Спекание T i02, Nb20 5 с различными TR20 3 при темпе
ратуре, близкой к температуре плавления, приводило в опытах Зайферта 
и Бека [6] к образованию эшинита при использовании окислов La, Се,
Рг и Nd и эвксенита при использовании окислов Sm, Gd, Tb, Dy, Но, Ег,
Tu, 4 b, Lu; c 'V'2Os и T i02 как Nb20 5, так и Та20 5 давали соединения со 
структурой эвксенита [6]. При спекании окислов при 1200° с целью син
теза соединений типа TRTaTiOg, в зависимости от характера TR, Алек
сандров [5] также получал вещества со структурой эшинита (La, Се, Nd,
Sm) или эвксенита (Y, Ег, Yb); титанато-танталаты Gd, Tb и Dy, в 
отличие от соответствующих титанато-ниобатов, дали кристаллические ве
щества со структурой эшинита [5]. Различие структур отмечается и для 
CaNb2Oe и СаТа2Ов: аналог ферсмита — CaNb2Oe — изоструктурен с 
эвксенитом [5J, СаТа2Ое — с эшинитом [7, 5].

Характерно соотношение параметров элементарных ячеек эвксенита и 
приорита — полиморфных модификаций Y(Nb, Ti)2Oe:

Эвксенит й0=  5,71 Ь0— 14,76 (= 7 ,3 8 x 2 )  с0=  5,19
Приорит 60^  10,91 (= 5 ,4 6 x 2 )  с0=  7,37 а0= 5 ,1 9

Еще Брёггер [8], сопоставив вычисленные им морфологические отношения осей 
эвксенита и приорита (бломстрандина) и переставив оси последнего, вывел для приорита 
отношение а' :Ъ' : с' =  0,3746 : 1 : 0,3556, очень близкое к таковому эвксенита —
0,3789 : 1 : 0,3527, и подчеркнул это сходство
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1. А л е к с а н д р о в  В. Б. ДАН СССР, 1962, 142, N« 1, 181.
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Э ш и н и т  A e s c h y n i t e  
(Ce,Th) (Ti,.\'b,Ta)20 6

В связи с различиями в соотношении содержания ниобия и титана в 
эшинитах из разных месторождений (фиг. 133), Жабин и др. [1], а также 
Чжан Пэй-шан [2] предложили различать ниобоэшинит — nioboaeschy- 
nite с Nb^> Ti и титаноэшинит (титаноэсхипит)— titanoaeschynite с Ti
>  Nb.

Ввиду того, что наиболее богатые ниобием (соответственно титаном) #
эпшниты далеки по составу от теоретических крайних членов ряда, ниже 
все они описаны как эпшниты. Лишь танталэшинит по содержанию танта

I
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ла существенно отличается от собственно эшинита. Линдокит (линдохит)— 
[упйосЬПе, названный по району находки (Линд о к в Онтарио) Элсуортом
[3], рассматривался им как своеобразный эвксенит; Батлер в 1957 г. [4| 
указал, что по составу редких земель линдокит правильнее рассматривать 
как эпшнит; однако в 1965 г. [4] Хорн и Батлер сделали вывод, что мета- 
миктный «линдокит» из Кении представляет бедный ураном эвксенит. 
Горжевская и Сидоренко [5], изучив неметамиктный минерал из Кореи, 
по составу близкий к линдокиту Элсуорта, доказали идентичность его 
структуры со структурой эшинита. Флейшер [5а] также рассматривает 
линдокит как эпшнит.

П

Фиг. 133. Соотношение содержания N6, ТД п Та в эшшштах; цифры 
отвечают номерам химических анализов 

(п о  Бонштедт-Куплетской)

Синисит (синицит, синитит) — БилсИе (Го Чен-цзи и Чжун Чжи-чэн, 
1957) — описан как особый минерал, богатый ураном [6]; по структур
ной характеристике он отвечает эпшниту [7], и состав его не отличается 
от состава многих эшинитов.

Эпшнит назван от греч. а\.аурщ (эсхине) — стыд, в связи с трудностью его анализа 
(Берцелиус, 1828). Впервые обнаружен И. Менье в 1825 г. в Ильменских горах.

Синон. Эсхинит, еБСЙупйе, дистомовая руда — йузЮтев Ме1аиегг (Моос, 1839).
Разное. Танталэпшнит, алюмоэшинит ?.

Характ. выдел. Кристаллы, обычно несовершенные (иногда до 10 см 
и более), реже удлиненные зерна неправильной формы.

Структ. и морф, крист. Ромб. с. — Р Ъ п т .  Большей частью мета- 
миктен, рентгеноаморфен; в результате прокаливания кристаллическая 
структура восстанавливается [8, 9]. Параметры элементарной ячейки,
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по данным разных авторов (в А):
«о Ьь с, Од ■ Ьо • Со х и м . М е с т о н а х о ж д е н и е  (страна)

анали-
за

5,317 10,98 7,478 0 ,4 8 4 :1 : 0,681 6 Вишневые горы [10]
5,32 10,99 7,49 0 ,484:1:0 ,682 — Ильменские горы [8]
5,35 11,00 7,51 0,486:1:0 ,683 — То же [9]
5,33* 10,96 7.49 0 ,486:1:0 ,683 8 Корея [9]
5,375 10,91 7,415 0,493: 1:0,680 12 СССР [И ]
5,38* 11.08 7,56 0,486:1 : 0 ,682 16 Вишневые горы [8]
5,34* 10,99 7,51 0,485:1:0 ,683 17 Корея [5]
5,355 11,01 7,516 0,486:1:0 .683 18 Вишневые горы [12]
5,32 11,09 7,515 0,480:1:0 ,679 20 Сев. Китай [2]
5,405 11,145 7,581 0,485:1:0 ,680 21 Вишневые горы [10]
5,308 10,985 7,463 0,483:1:0 ,673 22 Сибирь [13]
5,352 11,01 7,051 0,486:1:0 ,640 23 Вишневые горы [10]
5,16 10,99 7,36 0 ,469:1:0 ,670 3 Китай [7]
5,43 10,99 7,565 0,494: 1 : 0,688 — СеКЬТЮв [9]
5,402 10,98 7,549 0,492:1:0,687 — » [14[
5,404 10,96 7,538 0,493:1:0 ,688 — СеТаТЮв [14]
5,357 10,95 7,512 0 ,4 8 9 :1 :0 ,686 — №ИЬТЮв [14[

* Кристаллические, неметамиктные образцы; остальные прокаленные.

Параметры ячейки несколько больше у богатых ниобием зпшнитов 
(у оригиналов анализов 17—21); у  танталэшинита (анализ 22) а0 за
метно, а с0 незначительно меньше, чем у собственно зшинита, у алю- 
моэшинита (анализ 23) значительно меньше параметр с0. 7  =  4.

Основу структуры зшинита [15] 
у/\ составляет непрерывный трехмер- 

ь I ный каркас из (N6, Т1)-октаэд- 
ров, соединенных попарно общими 
ребрами (фиг. 134). Пары октаэд
ров соединены друг с другом об
щими вершинами. В структуре в 
направлении оси с выделяются 
зигзагообразные ленты, составлен
ные из пар октаэдров. Четыре рас
стояния (1ЧЬ, Т1) — О равны 1,90 —-
2,2 А , два расстояния (с атомами 
О, связанными в общие ребра) 
2,13 и 2,14 А. Атомы ТИ-элемен- 
тов располагаются друг над дру
гом в направлении оси с; их по
лиэдры (неправильные восьмивер- 
ншнники) соединены ребрами в 
изолированные цепочки, тяну
щиеся вдоль оси с; каждый такой 
полиэдр имеет по одному общему 
ребру с шестью (N6, Т1)-октаэдра- 
ми. Наименьшие расстояния ТВ- 
элемент — О равны 2,12 и 2,24 А, 

остальные шесть расстояний — от 2,43 до 2,46 А. Все атомы О связаны 
как с атомами ТВ-элементов, так и с атомами (N6, Т)).

Ромбо-дипирамид. кл. П2(г — т т т  (ЗЬ2ЗРС)] а : Ъ : с =  0,4867 : 1 : 
: 0,6737 (Кокшаров) [16].

Ф и г . 134. Структура зшинита; показаны 
(N1), Т1)-октаэдры и атомы ТИ (черные 

кружки)
(по Александрову)
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Наблюдавшиеся формы [16—20, 11]:
ф р ф> Pi фя Ря

С 001 — 90°00' 90°00' 90°00' 0°00' 90°00'
Ъ 010 0°00' 90 00 0 00 90 00 — 0 00
1 160* 18 54 90 00 0 00 71 06 90 00 18 54

п 130 34 24 90 00 0 00 55 36 90 00 34 24
Т 120 45 46 90 00 0 00 44 14 90 00 45 46
m НО 64 03 90 00 0 00 25 57 90 00 64 03
X 021 0 00 53 25 36 35 90 00 0 00 36 35
d 101 90 00 54 09 90 00 35 51 54 09 90 00
Р 111 64 03 57 00 56 02 41 03 54 09 68 28

m m  (110) :: (110) =  51°54' х'х (021) : ( 0 2 1 ) = 73°10' ягm  (021);; (110) =  69°26'

* На кристаллах танталэшинита [13].

Наиболее обычны грани т  (110) и х  (021), также Ъ (010). Кристал
лы призматического облика (фиг. 135), несколько укорочены вдоль оси а, 
обычно несовершенные; кристаллы танталэшинита уплощены по (010).

Фиг. 135. Кристаллы эшлнита из месторождений СССР
1—3— по Кокшарову; 4— по Макарочкину и др.; 5 — по Подольскому и др.; 

в — танталвгшшит (по Корнетовой)

Весьма несовершенные кристаллы эшинита («линдокита») из Канады, ориентиро
вочно измеренные Элсуортом [3] прикладным гониометром, по габитусу отличны от 
кристаллов эшинита и трактовались Элсуортом каккристаллы эвксенита сгранями (100), 
(010), (110), (310), (410), (201) и (111) (угловые величины им не приведены). Бат
лер [4] допускал, что кристаллы эти представляли псевдоморфозы линдокита (эши
нита) по колумбиту, облик кристаллов которого сходен с указанным Элсуортом для 
линдокита.

Грани эшинита обычно матовые, часто изъедены, на гранях т  — 
вертикальная штриховка; редко-грани блестящи и лишены штриховки 
[201. Наблюдаются взаимопараллельные сростки кристаллов.
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Физ. св. В шлифах у неметамиктного эшинита («линдокита») из Кореи 
отмечена спайность по удлинению кристаллов [5], у танталэшинита — не
совершенная сп. по (100) [13]. Изл. раковистый до неровного. Хрупок. 
Тв. 5—6. Микротвердость 593—734 кГ/м.ч2, в среднем 690 [21], у тантал
эшинита 764 кГ/мм2 [13]. Уд. в. колеблется в пределах 4,9—5,3, у  тан
талэшинита больше 5,8 (см. хим. анализы). Цв. буровато-черный, темпо-бу
рый, до красновато-бурого. Черта бурая, у  танталэшинита бледно-жел
тая и коричневато-желтая. Бл. стеклянный, смоляной, иногда полуме- 
таллический [18]. В тонких осколках просвечивает густо-красным, реже 
буровато-желтым цветом.

Сильно радиоактивен.
Очень слабо магнитен. Диэлектрическая проницаемость 4,40—4,80 

у собственно эшинита, у  богатого ниобием эшинита из КНДР 6,10— 
6,70, у  «синисита» 3,56 [7, 22].

Флотируется аналогично пирохлору (см. на стр. 151).
Микр. В шл. в прох. свете темно-вишнево-красный, красновато-бу

рый, буровато-желтый, редко зеленоватый [18] или оливково-бурый [13]. 
Метамиктный не плеохроирует, кристаллический обладает заметным 
плеохроизмом: уральский эшинит по А р  бурый, по А;т  коричневый, по А7 р 
желтовато-бурый, Н ц  АТр (оригинал анализа 16) [8]; у  минерала из 
Китая (оригинала анализа 20) сильный плеохроизм от красновато-бурого 
до желтовато-красного [2]. Метамиктный — изотропен, кристалличес
кий — анизотропен. Погасание прямое; у эшинита с Урала Лтд =  с, А7р =  а
[8], у эшинита из К Н Д Р — Ади || удлинению [5]. Двуосный (+ )  [1, 81 
(минерал из Китая [2] отрицательный?).

Оптические константы неметамиктного эшинита:
"5 П щ ПР Т У Дисперсия

Эй хим. 
анализа Ссыпка

2,34 — 2,28 7 5 ± 2 ° — 16 [8]
2 ,43—2,50 2,375 — Большой — 17 [5]

— > 2 — <—80° V  г 20 [2]
У метамиктного эшинита: из Ильменских гор п = 2 ,10  [19], у обогащен

ного иттрием (оригинала анализа 7) — 2,27 [20]; вишневогорского, обога
щенного торием (анализ 1)—2,16 [10], богатого ниобием (анализ 18) — 
2,26 [12], танталэшинита — около 2,21 [13].

В полир, шл. в отраж. свете кремово-серый. Отраж. способность (в *6) 
[23]: в белом свете 15,6; в синем — 22,5; зеленом — 19,3; желтом — 14,5; 
оранжевом и красном — 14,0. Внутренние рефлексы слабые буровато
желтые и красноватые [19].

Хим. Состав непостоянный, в общем отвечает формуле типа АВ2Ов. 
Анализы см. на стр. 365 и Збб, а также в сводках [22 и 28]. Среди эле
ментов, входящих в группу В, преобладают КЪ и 'П, соотношение между 
которыми варьирует (см. фиг. 133); содержание Та незначительно, к 
только в танталэшините (анализ 22) роль его существенна; характерно 
постоянное присутствие небольшого количества Ре, вероятно, изоморфно 
замещающего N6 и Тц в алюмоэшините, еще требующем детальной 
характеристики, установлены содержания Ре20 3 и А120 3, превышающие 
7%, при резко пониженном содержании ТЮ2 (анализ 23).

В составе элементов группы А существенна роль редких земель 
(фиг. 136); содержание ТВ20 3 обычно колеблется в пределах 18,5—29%, 
редко превышает 31—32%. Среди ТВ-злементос преобладают (см. ниже) 
Се и N(1; содержание У и других элементов иттриевой группы обычно 
незначительно; более высокое содержание иттрия характерно лишь для 
немногих зшинитов — для танталэшинита (анализ 22) [13], эшинита 
(линдокита) из Канады [4] и др., но элементы цериевой группы и в этих 
эшннитах преобладают.
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Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8

Ка20 — 0,26 _ _ _
К20 — 0,23 — — _ _ _
м ё 0 0,10 — 0,04 0,17 0.33 Не обн. 0,21 0,73
СаО 2,73 2,50 2,55 2,57 1,20 2.73 2.53 5,75
МпО Не обн. — 0,02 0,08 0,15 Не обн. _ _
ЕеО » » — — — — — 1,89 _
РЬО — — — — 0,84 Не обн. 0,11 0,10
А^Оз 0,60 4,16 2,38 1,74 1,81 0.65 _ 0,10
Ре20 3 1,50 1,20 2,19 3,05 4,44 1,74 _ 2,00
2 ¥ 20 3 } 6,91, 9,02 2,20 **
ие2Оз 15,94 32,36 23,39 23,86 7,79 29,30 4,31 * 13,82
2Се20 3 ] 10,871 5,65 14,07***
БЮг 0,29 0,13 0,04 0,60 0,59 1,05 _ 4,20
ТЮ2 29,55 30,10 35,07 30,39 24.96 26,65 25,71 21,75
2т0% — — — — — _ 0,20 _
т ь о 2 29,56 3,70 5,64 6,46 8,29 13,06 20,34 2,73
и о 2 — — — — — _ 2,94 0,08
С 03 — — 6,30 5,54 5,98 _ ,__ 0,20
и 30з 0,95 — — — 0,06 _ _
Г\тЬ20 5 16,15 17,64 16,46 16,87 20,85 23,59 24,23 29,23
1 агОо 0,55 3,30 1,09 1,06 2,75 0,26 0.58 0,65
11,0+ 2,28 — 1 3,17 6,16

2,53 1,40 2.78 0,90
и 20 - Не обн. - } 0,21 Не обн- Сл. 0,53

Е 0,20 1,60 — — __ _ _ _
II. п. — 3,66 — — — — — —

С у м м а 100,40 100,84 98,34 98,55 100,50 100,49 100,50 99,04
—0 =  е2 —0,08 0,67

100,32 100,17
Уд. в. 5,25 4,9 — — — 5,096 5.19 —

* СеС>1.
** (У.БуЬО, —1.1; 3гп,0, — I3,55; (Н(3,Еи)зОа — 0,55.*** ЬягО, — 5,52; РГаОз —1,93; N(1203--16,62.

9 10 11 12 13 14 15 16
Ута20 — — — 0,89 — 0,42 _ _
К20 — — — 0,14 — 0,08 _ _

— — Сд. Не обн■ 0,08 0.58 0,26 _
СаО 2,65 2,20 1,77 2,24 2,04 0,75 4,25 2,60
МпО 0,10 — — 0,68 0,13 Сл. 0,30
ГеО 1,14 — Не обн — 3,29 2,83 __ _

РЬО 0,12 — — — 0,99 Не обн. _ _
А120 3 — 2,35 0,10 2,04 ___ 0,06 2,15 _

1,56 1,14 1,05 2,49 ___ ___ 1,44 1,43
2 ¥ 20 3 0,89 -| 0,78 10,99 .
Се02 10,84 [ 22,40 28,91 26,95 --- 9,58 1 22,93 31,93

2Се20з 13,43 1 28,23 15,17 )
вЮ2 0,50 0,88 0,18 0,59 — 0,13 0.70 0,65
ТЮ2 23,79 23,50 23,18 20,09 21,84 20,57 19,48 22,53
'/г02 — — — — — — 0,27 ___

БпОг 0,05 — — — ___ _ ___

т ь о 2 17,42 14,90 12,35 4,96 10,22 4,29 14.45 0,72
ООз Не опр. 3,60 — 4,87 — — ___ —
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N1)205
Т&2О5
Н20 +
Н20 -

Е
П. н.

9
25,35
0,94
0,941
0 ,14 /

10
26,45
0,35

1,65

н
29,60
1.93

1,00

12
27.62/

6 ,20 /

0,50

13

31,14
1,02

14
32,71
0,37
1,57
0,28

15
32,29
0,15

1.05

16
38,70 
Не обн.

0,36

1,30

С у м м а 99,86 99,42 100,07 100,26 99,76 100,38 93,42 100.52
—0  =  Е2 —0,21

100,05
Уд. в. 5,339 — 5,30 5,08 5,23 4,90 — 4,97

17 18 19 20 21 22 23
Ка20 0,063 __ __ _. _ _ _
К20 0,063 __ __ __ __ _ _

0,56 Сл. 0,13 0,05 __ Сл. __
СаО 5,34 4,82 4,86 3,54 6,53 4,01 7,15
БгО — — — — _ 0,30 __
МпО Сл. Сл. 0,59 Сл. _ Сл. 0,36
ЕоО 0,26 _. 0,77 6,12 _ 0,77 __
РЬО >-- __ 0,37 — ___ __ __
А120 3 3,80 0,35 0,13 0,15 ___ 1,03 7,37
РезОз 1,28 2,75 1,32 — 0,87 0,28 7.68
2Т2Оз 0,70
Се20 3 Г 27,03 28,17 22,56 11,56 23,58 22,66 18,89
ЗСеаОз ) 19,61
БЮ2 3,84 0,35 0,07 0,55 — 0,25 —
т ю 2 17,10 18,73 16,39 12,13 15,61 18,22 10,76

— __ 0,04 — __ Не обн. Не обн.
8п0 2 — __ 0,12 — _ __ __
ТЬ02 3,75 2,52 4,95 2.15 0,86 1,31 1,83
и о 2 — __ 0,67 — __ Не обн- __
иОз 0,08 __ 0,04 --- __ __ __
и 30з -- - __ — 0,83 __ __ —
к ь о 5 35,90 41,41 41,43 41,13 52,22 17,87 45,48
Та.05 н е  сбн. Не обн. 3,84 0,51 Не обн. 32,13 —
Н,0+ 0,57 0,41 1,90 0 ,6 4 /

0,05
1,05 0,89

н ,о - 0,40 0,04 0.06 0 ,1 0 / 0,09 0,07
Е 0,15 — — — __ — -- .

П. п. 0,42 — — — 0,46 — —

С у м м а 100,99» 99,55 100,24 99,77 100,18 99,97 100,48
Уд. в. 4,54—4,8 5,132 4,909 5,056 5,87 —

* В том числе Рг05 —0,39.

1 — Вишневые горы, знал. Бурова [10]; 2 — Баюнь-Обо, Китай, анал. Кухаршк [24]; 3—5 — 
«спяисит», Китай [2, 6, 7]; 6 —Вишневые горы, анал, Бурова [10]; *7 — Ильменские горы, анал. 
ГониОесова [20]; 8 — Корея, анал. Бакланова [9]; 9 — Ильменские горы, анал. Борнеман-Старын- 
кевнч [25]; 10 — СССР, анал. Букасова [7]; 11 —Вишневые горы, анал. Быкова, цифры анализа, 
опубликованного [10] с опегатками. исправлены по согласованию с авторами; 12 — С С С Р ,  анал. 
Бурова [И]; "13 — Ильменские горы, анал. Владимирова [26]; 14 — Внутренняя Монголия, К Н Р, 
анал. Чжан [27]; 15 — СССР, анал. Букасова [7]; 16 — Вишневые горы, анал. Казакова [8]; 17 — 
КНДР, состав аа вычетом примеси цоизита и ксенотима [5]; 18 — Вишневые горы. анал. Казакова 
[1, 10]; 19— Ливдоч, Онтарио, анал. Элсуорт [3]; 20 —Сев. Китай, анал. Чжан [2]; 21 — Вишневые 
горы, анал. Казакова [10] (16 — 21 — в оригинальных работах описаны под названиями ниобозшп- 
ннт и линдокит); 22— танталэшинит. Сибирь, анал. Казакова [13]; 23 — алюмсэпшнит, Вишневые 
горы, анал. Казакова [10].

35
6
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ТЯ

Фиг. 136. Соотношение содержания Са, ТИ-элементов и (ТЬ +  и) в 
эшинитах' цифры отвечают номерам химических анализов 

(по Бонштедт-Куплетской)

Очень сильно варьирует содержание ТЬ02 — от долей процента до 
— 20% (анализ 7), а в Вишневых горах встречен акцессорный эшинит 
с 29,5% ТЮ2 (анализ 1 — «тороэшинит» — ИюгоасБсЬупйе, по Есько
вой и др.) 110]; более низкое содержание ТЬ характерно в общем для эши- 
нитов, обогащенных ниобием. Уран обычно роли не играет (существенно 
содержание его только в «синисите»— анализы 3—5). СаО немного, иногда 
достигает 13,49% [23а]. Обычно содержится вода, небольшие количества 
М£, и Би, очень редко Е.

Состав ТИ в оригиналах хим. анализов (в % к общей сумме ТБ.) (но
мера отвечают номерам таблицы хим. анализов):

1 5 6 7 11 17 18 19 22 23
Ьа 10 6 16,0 3,2 17,6 21,4 14 2,3 3 17,5
Се 33 31 44,0 23,2 45,5 48,8 42 19,5 21 49,5
Рг 0,1 9 7 5,5 8,8 4,1 9 2,5 6,9 7,0
N¿1 18 25 20 15,3 17,8 18,9 25 25 21 17,5
5 т 4 6 2,6 5,9 2,9 1,6 3,1 6,3 12 0,2
Ей 0,5 0,5 0,3 0,3 0,3 — 0,4 — 0,7 —

ва 3 3,2 1,7 6,0 2,6 3,3 1,3 7,4 9,8 0,7
ТЬ 0,5 0,4 0,3 1,1 0,3 — 0,2 0,7 1,3 0,05
Су 2,6 2,1 1,3 5,7 2,3 — 1,2 3,9 4,6 0,4
Но 0,5 0,3 0,2 1,3 0,6 — 0,3 — 0,5 0,1
Ег 1,8 0,8 0,8 5,0 0,6 — 0,3 1,4 1,1 0,2
Ти 0,3 0,1 0,15 0,8 0 — — 0,6 — —

УЬ 1,4 1,3 1,0 4,2 0,9 — 0,2 1,5 0,6 —

Ьи 0,2 0,3 0,15 0,7 0 — — . — 0,2 —

У 8—10 —14 —5 21,8 ~ 3 — —3 28,8 17,3 7
Ссылка [10] [28] [10] [20] [10] [5] [10] [4] [13] [10]
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В оригинале анализа 9— Се : Ьа : N(1 : Рг =  1 : 0,71 : 0,43 : 0,24 [25]. 
О составе редкоземельных элементов см. также [24, 29, 30, 7,4, 5а]. 
Ильменский зшинит содержит гелий [31, 32], который прочно удержи
вается при нагревании: лишь 20% гелия выделилось при 1200° [32]. 
В результате выделения Не уд. вес минерала возрастает; в составе 
эшинита из Хитерё определено 0,004% азота (по Хинце — Линку).

Диагн. исп. Разлагается крепкой П2804 [25], НР, а также сплавлением 
с КОН и КНЭО.! [20]; отмечается быстрое растворение в фосфорной 
кислоте [7].

В полир, шл. травится 1128 0 4 -ф- КМп04, кипящей Н28 0 4 и очень ин
тенсивно НВ [19].

II. и. тр. вспучивается.
Повед. при нагр. В результате прокаливания метамиктные эшиниты 

восстанавливают первоначальную структуру. На кривых нагревания

Фиг. 137. Кривая нагревания эши
нита (оригинала анализа 18)

(по Жабину и др.)

Фиг. 138. Кривые потери веса эшинитов 
(по Горжевской и Сидоренко)

(фиг. 137) рекристаллизации отвечает резко проявленный экзотермический 
пик в пределах 735—815° [7, 12, 22]; в области 100—300° слабо выра
жено эндотермическое понижение. Потеря веса максимальна при 300— 
400° (фиг. 138) [7, 22]. При рекристаллизации существенно метамиктных 
образцов, наряду с ромбической фазой, появляется кубическая фаза с 
а0 =  10,24 — 10,28 А, которая при дальнейшем нагревании (обычно 
выше 900—1000°) исчезает; при прокаливании в вакууме при 1000—1200° 
структура эшинита обычно остается неизменной [22,7]. Для «синисита» 
Чжап [33] указывает переход в эшинитовую фазу около 800°, выше 800°— 
в эвксенитовую (продукт прокаливания со структурой эвксенита обозна
чен им как р-синисит). Эшипит размягчается при 1500°, плавится при 1550° 
[34].

Нахожд. Относительно редок. Встречается как акцессорный мине
рал в щелочных сиенитах, пегматитах щелочных и нефелиновых сиени
тов, а также в гидротермально измененных породах, связанных со щелоч
ными массивами, редко — в гранитных пегматитах; наблюдался также в 
грейзенах, в карбонатитах.

В пегматитах Ильменских гор (Челябинская обл.) эшинит отмечается 
как акцессорный минерал в ассоциации с монацитом, биотитом, цирконом, 
магнетитом, иногда с апатитом, в корундо-полевошпатовых пегматитах— 
с ура л ортитом, черной слюдой, сфеном, магнетитом и др. [19]; обогащен
ный иттрием эшинит ассоциируется с цирконом, колумбитом, ильменитом, 
гранатом [20]. В Вишневых горах (Челябинская обл.) [10] акцессорный
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эшинит характерен для пегматитов среди фенитизированных гранито-гней
совых пород; встречен в полевошпатовых и кварцево-полевошпатовых жи
лах с бетафитом, ортитом, цирконом, мусковитом, биотитом и др., в аль- 
бититах, н кварцево-полевошпатовых пегматитах с пирохлором, ферсми- 
том, ортитом, ильменорутилом и др., также в арфведсонито-кварцевых 
прожилках с чевкинитом, бритолитом, кальцитом, галенитом и сфалери
том, в кварцевых прожилках (алюмоэншнит) совместно с титансодержа
щим колумбитом. Обогащенный ниобием эшинит наблюдался в Китае 
в метасоматических породах с эгирином, магнетитом, кальцитом и флого
питом [2], в Корее — в срастании с ильменорутилом, клиноцоизитом, 
цоизитом и флогопитом [5].

Танталэшинит встречен в Сибири в гранитных пегматитах натриево- 
литневого типа с ростеритом, апатитом, пирохлором [13], «синисит» — 
в одной нз гранитных пегматитовых жил Внутренней Монголии (Китаи) 
в крупных выделениях полевого пшата и слюды, сопровождается топа
зом, флюоритом, турмалином, бериллом и др. [2, 6, 27, 32]. В кварцевых 
жилах и пегматитах тантатэшинпт обнаружен в Кении [29].

В СССР эшинит также встречен в грейзенах, развившихся по аляски- 
там, в тесной ассоциации с ильменорутилом и ильменитом, сопровожда
ется рутилом, анатазом, титанитом, монацитом, ксенотимом и др. [11]. 
В Сибири обнаружен как акцессорный минерал поздних кальцитовых кар- 
бонатитов в ассоциации с флогопитом, актинолитом, апатитом, пирохлором 
и бадделеитом [22, 35].

Описанный под названием эшинита минерал из гранитных пегматитов Хитерё 
(Норвегия) оказался приоритом (бломстрандином) [36].

Изм. Часто наружные части кристаллов и зерен покрыты красновато- 
бурыми и сероватыми корочками. В Ильменских горах проявилось заме
щение эшинита буровато-зеленым титанитом [19].

Отл. Трудно отличим от ряда сходных минералов (самарскита, ортита, 
чевкинита, колумбита, фергусонита и др.). От почти непрозрачного в 
шлифах самарскита отличается вишнево-красным цветом, от ортита и чев
кинита — значительно большим показателем преломления и большим 
удельным весом, по сравнению с колумбитом имеет больший удельный 
вес и обычно изотропен. От колумбита отличим по поведению перед паяль
ной трубкой: сначала несколько вспучивается, затем при накаливании 
добела не изменяется [17]. Надежно диагностируется на основе порошко- 
грамм.

Искусств. Получается спеканием соответствующих окислов при 1200— 
1350° [7, 37], также гидротермальным путем в автоклаве при 300° и дав
лении паров воды около 87 кГ/см2 [38].

Практ. знач. Не имеет.
Разнов. Т а н т а л э ш и н и т  — 1ап1а1ае8сЬупИе — обогащен тан

талом (анализ 22) (Корнетова и др., 1963) [13].
Кристаллы необычного для эшинита облика: уплощены по (010), 

(см. фиг. 135, 6). Порошкограмма, параметры ячейки (см. выше), поведе
ние при нагревании, состав редких земель — типичные для эшинита. 
Уд. вес 5,87 — выше, чем у собственно эшинита. Обнаружен в гранитном 
пегматите в Сибири.

А л ю м о э ш и н и т  — а1шпоае8с1|уш1е — эшинит с необычно высоким содержа
нием алюминия и железа (анализ 23) (Еськова п др., 1964) [10]. Порошкограмма 
типична для эшинита, характерно пониженное значение параметра с0 (см. 
стр. 362). Свойства не охарактеризованы. Обнаружен в Вишневых горах (Челябин
ская обл.) совместно с тита.нсодержащиы колумбптом в кварцевых прожилках сре
ди фенитизированных пород.
24 Минералы, т. II , вып. 3
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Межплоскостные расстояния эишнита из Ильменских гор, прокаленного
при 1000° [7]

ГеКар-излучение, D  =  57,3 мм, стандарт NaCl
hltl I d(kX) т i d Ш i d
020 1 5,41 151 4 1,958 ß 3 1,344
101 3 4,33 133; 240 3 1,917 ß 4 1,293
002 3 3,67 004 6 1,877 2 1,275
112ß 5 3,22 043; 241 3 1,846 1 1,253
022 4 3,11 060; 213 1 1,800 1 1,236
130 8 3,00 061 2 1,775 o2ri; 334 7 1,21J
112 10 2,98 134ß 1 1,757 126 8 1,176
131 3 2,77 143 3 1,729 5 1,161

200; 122 5 2,66 242 7 1,694 1 1,137
041 2 2,58 251 1 1,645 4 1,127
103ß 2 2,50 330; 134 9 1,596 4 1,109
140 3 2,43 204 8 1,540 6 1,095

103; 221 4 2,28 170 2 1,504 5 1,067
222ß 4 2,21 171 5 1,474 6 1,045
230 3 2,15 1 1,451 4 1,017

004ß; 231 3 2,07 ß 1 1,420 6 1,006
222; 150 6 2,01 172 3 1,397 5 0,997
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П р и о р и т  P r i o r i t é  
Y (Nb,Tï)20 6

Назван по имени английского минералога Г. Т. Прайора (G. Prior), впервые опи
савшего минерал (Брёггер, 1906) [1].

Синон. Прайорит.
Разное. Бломстрандпн.

Характ. выдел. Кристаллы несовершенного развития (иногда длиной 
до 10 см) [2], зерна, неправильные выделения весом до 30 к г  [1].

1 — Ильменские горы (по Хаузеру и Херцфельду); 2 , 6, 8, 9— Мальгашская республика 
(по Лакруа); з, 4, 7— Норвегия (по Брёггеру); 5 — Чехословакия (по Чеху); 10— Конго

(по Вамбеке)
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Струит, и морф, крист. Ромб. с. — Р Ь п т  [3]. Большей частью рент
геноаморфен, метамиктен. В результате нагревания (см. «Повед. при 
нагр.») структура метамиктного приорита восстанавливается. Параметры 
ячейки (в А) кристаллического (оригинала хим. анализа 4) и метамиктного 
(после прокаливания) приоритов а также искусегвепного ¥1\ТЬТ106:

«0 Ьо ч &о ■ Ьо ‘ Со хпы.
ЗЛЙЛЙЗЙ

УХЬТЮ,

5,19 10,91 7,37 0 ,476:1:0 ,676 4 [3]
5.17 10,95 7,39 0.472:1:0 .675 — [4]
5,17 10.95 7,37 0,472: 1 : 0 ,673 9 [5]
5,185 10,96 7,415 0,473:1 :0,673 ¥N5X100 [6]

г  =  4  [3 ].
Параметры элементарной ячейки близки к таковым эшинита; очевидно, 

близки и с тру к тур и обоих минералов.
Ромбо-дипирамид. кл. — т т т  (З Ь 2ЗРС ); а : Ъ : с — 0,4746 : 1 :

: 0,6673 (Брёггер) [1].
Наблюдавшиеся формы [1, 2, 7—13]:

с <*>1 Р! «>2 р»
С 001 —. 0°00' 90°00' 90°00' 0°00' 90°00'
Ь 010 0°00' 90 00 0 00 90 00 — 0 00
а 100 90 00 90 00 — 0 00 90 00 90 00
г 140 27 47 90 00 0 00 62 13 90 00 27 47

п 130 35 05 90 00 0 00 54 55 90 00 35 05
г 120 46 30 90 00 0 00 43 30 90 00 46 30
т 110 64 37 90 00 0 00 25 23 90 00 64 37
1 210 76 39 90 00 0 00 13 21 90 00 76 39
и 023 0 00 23 59 66 01 90 00 0 00 66 01
V 045 0 00 28 06 61 54 90 00 0 00 61 54
IV 011 0 00 33 43 56 17 90 00 0 00 56 17
X 021 0 00 53 09 36 51 90 00 0 00 36 51
е 102 90 00 35 06 90 00 54 54 35 06 90 00
а 101 90 00 54 35 90 00 35 25 54 35 90 00
1 502 90 00 74 07 90 00 15 53 74 07 90 00
п 121 46 30 62 43 36 51 49 52 54 35 52 17
р 111 64 37 57 17 56 17 40 32 54 35 68 52
г 658* 68 25 48 35 67 22 45 47 46 31 74 00

тт (110): (ПО) =  50°45' И  (210) : (21 >) = : 26°42' хх (021): (021) =  73°41'
пп (130) : (130) =  70 10 гто (011): (ОН) = 67 26 4 4  (101): (101) =  70 51

* Недостоверна.

Кристаллы разнообразного облика (фиг. 139): обычно некоторое удли
нение вдоль оси а с более или менее равным развитием с (001) и Ъ (010) 
(фиг. 139, 2 —4), реже с уплощением по с (001); иногда грани с (001) раз
виты очень незначительно или отсутствуют, наблюдаются и кристаллы, 
уплощенные по Ь (010) и несколько удлиненные вдоль оси с. Кристаллы 
весьма несовершенны, грани большей частью матовые. На гранях Ь (010) 
обычна горизонтальная штриховка.

Отмечено ориентированное нарастание на кристалл приорита 
(бломстрандина) кристалла эвксенита (ноликраза) (фиг. 140) с взаимно
параллельным расположением осей обоих кристаллов: оси а , Ъ ш с  эвксе
нита параллельны соответственно осям Ъ, с и а приорита [1].
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Физ. св. Сп. не обнаружена. Хрупок. Изл. раковистый, полуракови- 
стый. Тв. п 1/2 — 6. Микротвердость 724—834 кГ/см2 [4]. Уд. в. 4,5—5,05. 
Цв. черный, буро-черный, бурый, красновато-бурый, оранжево-желтый 
и желтый. Черта красновато-желтая. 13л. жир
ный, стеклянный до алмазного, иногда полуметал- 
лический. В тонких осколках просвечивает крас
новато- и желтовато-бурым цветом.

Очень слабо магнитен. Диэлектрическая про
ницаемость 4,19—4,96 [4].

Очень сильно радиоактивен; в некоторых кри 
сталлах более радиоактивны наружные части ЦЗ].

Мпкр. В шл. в прох. свете желто-бурый, крас
новато-бурый, желтый; распределение окраски 
часто пятнистое [4]. В основном изотропен (мета- 
ыиктен), частично анизотропен с низким двупре- 
домлением. Двуосный (—). п =  2,15—2,33, иногда 
2,075 и 2,375 [4], у ильменского п ^  2,154 [10], 
у оригиналов анализов 1 и 3 из Воет. Сибири 
2,18 -' 0,05 [12], у  оригинала анализа 9—2,15 [5].

В полир, шл. в отраж. свете золотисто- или 
красновато-бурый [4]. Отраж. способность вы
сокая. Изотропен. Внутренние рефлексы красные 
(при сильном освещении) [11].

Хим. Состав непостоянный, в общем отвечает 
формуле АВ2Ое. В группу В в основном входят Т1 
и N1), в собственно приоритах соотношение Т1 : КЬ близко к 1 или не
сколько больше; в бломстрандинах Тл преобладает и иногда составля
ет более 70% от суммы (Зл -|- N6 +  Та) (фиг. 141, анализы 4—9).

тч

Фиг. 141. Соотношение содержания Г\х>, 1г и 'Га в приоритах; цифры 
отвечают номерам химических анализов

Фиг. 140. Ориентирован
ное нарастание призма
тического кристалла эв- 
кеенита на таблитчатый 

кристалл приорпта 
(бломстрандина), Хит 

терё, Норвегия
(по Брёггеру)
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Роль Та незначительна (до 8% Та20 5). В небольших количествах в группу 
В, возможно, входят Ее3+, А1, /л.

В группе А главную роль играют ТВ-злементы (21,4—36,5% ТВ20 3), 
среди которых преобладают У и элементы иттриевой группы, главным 
образом В у и Ег (см. ниже). Всегда содержатся торий (до 7,9% ТЮ2) и 
уран; количество СаО невелико; щелочи отсутствуют. Отмечено содер
жание В (0,8% В20 3) [14].

Анализы:
1 2 3 4 5 в 7 8 9

N820 0,21 — — — — < 0 ,1 — < 0 ,1 —

К20 0,27 — — — — Не обн- — Не обн. —

МоО 0,15 0,55 — 0,14 0,10 0,06 0,28 0,10 —

СаО 0,39 3,00 — 3,95 0,90 1,7 1,04 1,0 2,00
5гО — — — — 0,15 <0,001 — <0,001 —

МпО — — — — Сл. 0,20 0,16 0,21 ----- -

РеО — — — — — 0,34 1,73 0,53 —

РЬО — 2,01 — 0,98 0,69 0,05 0,35 0,03 0,73
АЬОз 0,64 2,80 1,60 0,60 — 0,60 1,36 0,60 —

ГегОз 0,50 1,27 2,0 5,00 0,73 3,33 — 3,96 2,80
2У?0 3  ̂
2Се20з _[ 36,55

25,14
0,94 33,20 21,90 25,72 24,90

26,66
4,69 27,71 30,5

8Ю2 0,64 0,54 2,04 0,55 2,48 0,28 — 0,24 0,24
ТЮ2 21,77 21,41 26,10 32,48 33,73 31,71 34,07 35,20 36,15
/г 0 2 — — 0,60 — — 0,01 0,20 <0,01 0,27
БпОг — — — — 0,08 0,05 0,50 0,07 —

тьо2 1,85 1,62 2,75 4,80 2,75 5,80 7,93 5,78 5,27
и о 2 0,51 — 0,68 4,50 3,44 4,32 3,24 1,27 0,98
и 0 3 0,57 - — 0,92 — 0,08 — 2,40 1,20
и3о 8 — 4,30 — — — — — — —
ХЬ20 5 34,37 28,91 27,62 20,61 17,62 17,72 15,08 14,26 14,90
ТаЁОэ 0,41 5,54 0,22 2,04 8,25 4,29 1,30 2,59 1,22
Н*0+ 0,52 2,40 2,40 2,4 2,75 3,99 — 3,53 3,60
Н20 - — — — — — — — — 0,07
р 0,90 — — — — — ------ — —

С у м м а  100,25 100,43 99,21 100,87 99,47 * 99,53 99,55** 99,52*** (99,93)
Уд. в. 5,08 4,957 5,03 4,86 4,95 4,838 5,00 4,786 4,70

* В том числе 0,08 ВеО, всю» <  0,005, ВаО, СоО, N ¡0, СиО я  Сг,03 <  0,001.
** В том числе 0,96 н. о.

*** В том числе РгО*—0,04.
1—3 — собственно приорты: 1 — Воет. Сибирь, желтый, анизотропный, анал. Полупанова

£12]; 2 — СССР, анал. Шескольская [15]; 3 — Воет. Сибирь, красно-бурый, анал. Федорова £12]; 
4—9 — бломстрандины: 4 — СССР, анал. Бакланова [ЗИ 5 — Юшн. Якутия, анал. Книпович [16]; 
6 —кобуланд, Ивеланд (Норвегия), анал. Хонгсло и Лангмир [17]; 7 —Ильменские горы. анал. 
Хаузер и Херцфельд [7]; 8 — Расвог, Хиттерё (Норвегия), анал. Хонгсло и Лангмир [17]; 9 — 
СССР, буровато-коричневый, анал. Огукалова и Бакланова; в оригинале указана сумма 99,33 [5].

Состав ТИ в процентах к общей их сумме (см. также [4]):

У20 8 36,68 42,20 51,00 55,75 У 30 17,1 65,5
Ьа20 3 — 0,45 < 1 ,0 < 1 ,0 Ьа — — —

Се20 3 — 1,62 < 1 ,0 < 1 ,0 Се 3,3 — 3,7
Рг20 8 — 0,59 — 0,30 Рг — — —

Кй20 3 — 3,51 3,80 3,65 N(1 1,7 8,1 2,4
З т 20 3 6,09 4,10 5,40 3,65 Эт 3,3 8,1 2,6
Ец20 з — — < 0 ,1 < 0 ,1 Ей — — —
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GdaOs 9,91 8,33 6,80 4,60 Gd 6,7 10,8 2,7
TIk-Oïï 4,97 2,78 1,50 1,25 Tb 1,7 2,5 —
Dy»03 20,90 17,82 8,65 9,10 Dy 16,7 15,2 6,9
Но20 3 3,97 3,66 1,65 1,90 Но 6,7 lu ,6 2,1
Er2Q3 12,82 7,46 6,20 7,60 Ег 13,3 9,6 8,4
TuaOa 0,58 0,89 — — Tu 3,3 4,4 —
Ybv03 4,08 6,00 9,3и 12,00 Yb 13,3 13,5 6,0
L u20 3 — 0,59 0,95 1,30 Lu — — —

Местонахожде
ние

Воет. Сибирь Кобуланд Расвог Хиттерё Кобуланд СССР

JNs анал иза 1 3 6 8 — — 9
Ссылка [12] [12] [17] [17] [18] [13] [5]

Диагн. исп. В НС1 и HN03 нерастворим. По Симонову [10], ильмен
ский приорит (бломстрандин) при нагревании вспучивается, не сплавля
ется, превращается в грязновато-желтое вещество, рассыпающееся в по
рошок. По Горжевской [4], в результате прокаливания приобретает фар
форовидный облик, светлеет.

Повед. при нагр. Рекристаллизация метамиктного приорита начина
ется около 600°, около 800—900° возникает кубическая фаза со струк
турой пирохлора (а0=10,13 — 10,17 À); между 900 и 1200° образуются 
эвксенитовая и кубическая (я0 =  10,18— 10,24 А, редко меньше) фазы; 
температура перехода в звксенит у кристаллических приоритов выше, чем 
у метамиктных [4]. На кривых нагревания наблюдается эндотермическое 
понижение в пределах от 20 до 300° с 
максимумом около 200—222°; на кри
вых нагревания метамиктных образцов 
рекристаллизация фиксируется в виде 
экзотермического пика в интервале 
473—532°; некоторые образцы дают, 
кроме того, при J 680—780 и при 900—
920° экзотермические повышения, свя
занные с появлением кубической фазы 
и последующим образованием эвксени- 
товой фазы. Вода (фиг. 142) выделяется 
от 200 до 600° [4] (см. также [5]).
При 1520° бломстрандин из Кобуланда 
размягчается, при 1580° плавится [19].

Нахожд. Редкий акцессорный минерал некоторых гранитоидов, гра
нитных пегматитов и пневматолито-гидротермальных метасоматических 
образований.

В гранитах и пегматитах, по-видимому, является поздним минералом 
(высокие температуры благоприятны для образования эвксенита). В гра
нитах Средней Азии [20—22] бломстрандин сопровождается ильменору- 
тилом, колумбитом и альбитом, в Центр. Казахстане [21] является акцес
сорным минералом гранитов, не содержащих титанита, сопровождается 
ильменитом, апатитом, цирконом, ортитом, монацитом, а также рутилом и 
анатазом.

В пегматитах встречен в Ильменских горах (Челябинская обл.) со
вместно с цирконом, пирохлором, эгаинитом, магнетитом [10]. Наблюдался 
в пегматитах Станового хребта в Южн. Якутии [14], где приурочен к вы
делениям розового микроклина (в участках, обогащенных магнетитом). 
В СССР известен также в альбитизированных и окварцованных зонах 
пегматитов, генетически связанных со щелочными гранитами; ассоции
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руется с цирконом, иттротитанитом, абукумалитом и магнетитом [5]. Со
вместно с ильменорутилом и цирконом встречен в пегматитах Поздатек и 
Трьжебиче в Чехословакии [11]; с другими редкоземельными мине
ралами наблюдается в гранитных пегматитах Мальгашской республики
[8] и Южн. Норвегии (Хиттерё, Кобуланд, Расвгг) [9, 13, 18].

Ириорит описан как акцессорный минерал альбнтизированных грано- 
сиенитов и метасоматических малаконо-фергусонитовых жил Южн. Яку
тии, ассоциируется с альбитом, ильменитом, гадолинитом, фергусонитом, 
пирохлором и др. [12]. Установлен в кварцево-касситеритовых жилах 
гор Кибара в Сев. Катанге (Конго) [2].

Описаны псевдоморфозы приорпта (бломстрандина) по эвксениту (по- 
ликразу) [5].

Изм. На выделениях приорита обычно наблюдаются желтоватые или 
серовато-зеленоватые корочки и пленки неизученных продуктов измене
ния. Отмечено замещение приорита фергусонитом [4].

Искусств. Приорит получен в условиях гидротермального синтеза из 
смеси гидроокислов иттрия, ниобия и титана в автоклаве при 350° и дав
лении паров воды около 169 кГ/см2 [6].

Отл. [4]. При наличии кристаллов отличим по их форме от сходных 
эвксенита и фергусонита. От внешне сходных эпшнита и самарскита 
отличается золотисто-бурым или красно-бурым цветом в шлифах. Кри
сталлический приорит четко диагностируется по норошкограмме.

Разное. Б л о м с т р а н д и н  — В1от8кгапс1щ (Брёггер, 1906) [1] — 
приорит с повышенным содержанием титана.

Синон. Бломстрандинит — ЫотвИапйгпйе, титаноприорит — ШапорпогНе 
(Чжан, 1963) [23].

Межплоскостные расстояния приорита из Воет. Сибири [4] 
БеКд^-излучение, 1) -5 7 ,3  мм,  стандарт КаС1

кы I d(kX) Kkl I d Kkl I d
020 2 5,41 151 5 1,934 1 1,259

101; 021 3 4,30 133; 240 2 1,888 1 1,211
111 1 3,94 044 7 1,835 8 1,189
1300 2 3,31 060; 043; 214 3 1,815 5 1,162
1120 4 3,15 061 2 1,766 3 1,149
022 3 3,03 1340 1 1,720 5 1,123
130 8 2,97 242; 301 8 1,673 1 1,102
112 10 2,883 1710 1 1,603 1 1,093
131 3 2,748 134 5 1,571 1 1,083
122 1 2,615 330; 312 4 1,547 5 1,067

200; 041 4 2,581 252 1 1,517 4 1,051
юзр 1 2,406 204 8 1,501 4 1,038
132 5 2,214 171 4 1,459 4 1,030
2220 2 2,183 172 3 1,385 2 1,018
1510 2 2,094 3 3 1,312 3 1,008

222; 0040 4 2,007 3 2 1,281 2 1,000
222 5 1,964
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II т т р  о к р а  з и т  — y t l r o c r a s i t e .  (Y,Th)Ti2(0 ,0H )6?

Название указывает на содержание иттрия и наличие многих компонентов: 
греч. у.раак; (кразис)— смесь (Хиден и Уорен, 1906) [1].

Представлен лишь одним кристаллом (весом 60 г), внешне сходным с 
кристаллами иттротанталита. Ромб. с. Наблюдались грани (001), (010), 
(100), (110) и (101); все грани матовые.

Изл. неясно раковистый, неровный. Тв. 5'/г — 6. Уд. вес 4,804. Цв. 
черный. Бл. на изломе смоляной, наружные части кристалла матовые. 
Осколки просвечивают по краям янтарно-желтым цветом. Мелкие частицы 
почти бесцветны и прозрачны. Радиоактивен.

Под микроскопом неоднороден: частью изотропен (метамиктен), ча
стью слабо анизотропен. По Ларсену, п =  2,12—2,15.

Анализ: СаО — 1,83; МпО— 0,13; РЬО — 0,48; Fe2Os — 1,44; 2 Y 20 3 — 
25,67; 2Сег0 3 — 2,92; ТЮ2 — 49,72; ТЬ02— 8,75; Ш 2 — 1,98: UO, — 
0,64; W 03 — 1,87; С02 -  0,68; НгО+ -  4,36; Н2СГ — 0,10; сумма — 
100,57; содержит Nb2Os, следы MgO, S i02, Та20 6.

Разлагается HF (мелкорастертый), растворяется в H2S04 при кипя
чении. П. п. тр. не плавится, растрескивается, становится темно-серым.

Встречен в пегматите в Барнет-Каунти (Техас, США). Ио-видимому, 
является продуктом изменения другого минерала. На поверхности кри
сталл покрыт тонким слоем непрозрачного, буроватого аморфного веще
ства.

Согласно Вамбеке [2], «иттрокразпт» пз Мптваба в Катанге (Конго), абсолютный 
возраст которого определялся [2], на самом деле не является иттрокразптом.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  С Т  И  Б  П О Т А И Т  А Л  И Т  А

Стибиотанталит Sb(Ta,Nb)04 и сервантит Sb3+Sbs+0 4 изоструктур- 
ны [1]. Атомы Sb5+, соответственно Ta(Nb), находятся в центрах почти пра

вильных октаэдров, слагающих слои, парал
лельные (001). Атомы Sb31- расположены в 
середине шестивершинников, существенно 
отличных от октаэдров; 8Ь5+Ов-октаэдры 
(Та06-октаэдры) имеют с 8Ь3+0 6-полиэдрами 
общие вершины (фиг. 143).

Л и т е р а т у р а
1. D ih l s t r ô m .  К. Zs. anogr., allgem. Chem., 

1938, 239, H. 1, 57).

Фиг. 143. Структура сервантита п стибиотанталита 
(по Дильстрёму)

а н т и т  C e r v a n t i t e  
3b20 4- S b 3+Sbrii0 4

Сингония Gq Ь0 с» Уд. в.

Сервантит Sb8+Sb5+0 4 Ромб. 4,79 5,43 14,73 6,5

Виталиано и Мэйсон [1] предложили считать сервантит аналогом сти- 
биконита, однако, по данным рентгеновского изучения, эти минералы 
различны [2, 3]; сервантит очень близок к искусственному ромбическому 
Sb3+Sb5+0 4.

Первое указание на существование природного безводного сурьмяного окисла 
было сделано Дюфренуа в 1845 г. [4]. Назван по месту первой находки — Сервантес 
в Испании (Дана, 1850).

Синон. Копьевидная блестящая охра — Spiessglanzocker (частично) (Карстен, 
1789), сурьмяная охра — antimony ochre (частично), желтая сурьмяная руда — Gelb- 
antimonerz (Брайтхаупт, 1823).

Разное. Гидросервантит.

Характ. выдел. Преимущественно образует скрытокристаллические 
агрегаты (корки на выделениях антимонита и псевдоморфозы по нему), 
реже образует мелкие игольчатые кристаллики.

Структ. и морф, крист. Ромб. с. C\v—РЪп1х\ а0 =  4,79; Ь0 =  5,43; с0 — 
=  11,73 А; а0 : Ь0 : с0 =  0,882 : 1 : 2,10 (для минерала из Зап. Сербии) 
[2]; а0 =  4,814; Ъ0 =  5,435; с0 =  11,78 А (для искусств. Sb3+Sb5+0 4) 
[5]; Z =  4.

Изоструктурен со стибиотанталитом и стнбиоколумбитом [5].
Физ. св. [2, 3]. Сп. по (001) совершенная, по (100) менее ясная. Тв. 4—5. 

Уд. в. сервантита из Зап. Сербии выше 6,5 [2], искусств. 6,59 (вычисл. 
6,64); уд. в. гидросервантита 5,36—5,49 [3] (значения уд. веса серван
тита по старым данным, очевидно, занижены, см. хим. анализы). Цвет 
желтоватый до белого, оранжево-желтый. Бл. жирный, реже перламут
ровый, у скрытокристаллических выделений — матовый.

Микр. Вшл. имеет вид тонкозернистых и волокнистых агрегатов; впрох. 
свете желтоватый, иногда буроватый (гидросервантит); N g  || удлинению [6].

<
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Некоторые выделения состоят из двупреломляющего (волокнистого) и 
изотропного материала (порошкограммы анизотропного и изотропного 
вещества идентичны с таковыми для искусственного 8Ъ3+8Ь5~04) [71. п =  
=  1,91—2,16 [2, 6, 7]. Двупреломление сильное, иногда слабое.

Хпм. Теор. состав: 8Ь20 3 — 47,39; 8Ь20 5 — 52,61 (8Ь — 79,19). Нали
чие БЬ3* и 8Ь5+ подтверждено рентгеноспектральным методом [5]. Новых 
анализов собственно сервантита в литературе нет; анализы минерала из 
среднеазиатских м-ний указывают на присутствие воды (гидросервантит)
13].

Анализы:
1 2 3 1 2 3

СаО 2,10 _ He обн. н 2о -
0,70

— 0,68
MgO 0,15 ___ — ILO+ } — 2.59

Fe203 ____ 1,25 Сл. Прочие — 0,75 —
Sb20 3 [46,46] [46,60] 46,48
Sb20 5 [51,54] [51,70] 49,62 О, у м м а 100,95 100,30 99,37

Уд. в. (5 ,ОЭ)? (4,08)? 5,49

1 и 2 сервантит (анализы пересчитаны;: 1 —Борнео, в оригинале указано 6Ь30 4 — 93,00 [8]; 
2 — Перета, в оригинале: Si>—78,гО; О — 19,47, прочие: примесь жильных минералов, анал. Беки 
[9]; 3 — гидросервантит, Терексай, анал. Сендерова [7].

Диагн. исп. В НС1 растворяется с трудом. П. п. тр. не сплавляется. 
С содой на угле дает металлическую сурьму и покрывает уголь белым 
плотным налетом окиси сурьмы. Гидросервантит при прокаливании в 
стеклянной трубке выделяет воду и светлеет.

Нахожд. Сервантит — распространенный минерал зоны окисления 
сурьмяных месторождений; наибольшим распространением пользуется 
разновидность, содержащая воду (гидросервантит). Обычно является 
продуктом изменения антимонита, реже бурнонита и других сложных 
сульфидов сурьмы. Встречается совместно с кермезитом, иногда со стиби- 
конитом, гидроромеитом, валентинитом, самородной серой, гипсом, из
редка с биндгеймитом и сенарнонтитом. В СССР сервантит встречен в Тур- 
гайском и Успенском месторождениях (КазССР) в ассоциации с кермезитом 
и стибиконитом [10]. В Кадамджайском, Терекском и Хайдарканском ме
сторождениях (Средняя Азия) установлен гидросервантит [3]; в первых 
двух месторождениях он образует довольно крупные скопления, разви
вается по антимониту, ассоциируется с кермезитом, самородной серой, 
иногда с гидроромеитом и биндгеймитом (Терекское м-ние).

За рубежом сервантит в виде псевдоморфоз по антимониту известен в 
месторождениях: Сервантес (Испания) [4], Перета (Тоскана, Италия)
[9], Брасина (Зал. Сербия), Бая-Сприе (бывш. Фелыпебанья, Румыния), 
Покка (Боливия) [2], Вилун (Зал. Австралия) — со стибиконитом, иногда 
с валентинитом и сенармонтитом [11], на о-ве Борнео (со стибиконитом)
[8]. Как продукт изменения бурнонита отмечается в Ольза и Вольх в Ка- 
ринтии (Австрия) [12].

Искусств. Получается в виде порошка при нагревании смеси Sb и Sb20 8 
или Sb20 6 на воздухе [13], а также при длительном прокаливании 
Sb3OeOH при 900° [5].

Практ. знач. Совместно с другими гипергенными сурьмяными мине
ралами входит в состав сурьмяных руд.

Отл. В отличие от валентинхгга не плавится перед паяльной трубкой и 
не возгоняется при нагревании в закрытой трубке; от кубических стибико- 
нита и гидроромеита отличается более высоким удельным весом, большим 
показателем преломления. Диагностика минерала требует химических 
испытаний и рентгеновского изучения.
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Разное. Г и д р о с е р в а н т и т  — hydrocervantite (Шлайн, 1963) — 
Sb3 Sb6̂ 04 ■ нН20  [3, 7] (свойства и анализ см. выше).

Межплоскостные расстояния сервантита из Брасина [2] 
СиКа-излучение, /> =  57,3 мм

ш I d iA) Mil I d( k ) m I d (A)
111 5 3,40 025 6 1,774 208 3 1,253
112 10 3,06 116 6 1,723 330 2 1,199
004 7 2,91 131 5 1,678 307 3 1,159
020 6 2,70 223 7 1.635 413; 326;
200 6 2,38 008 6 1.472 404! 138 6 1,113
115 2 1,943 225 5 M ?9 150 5 1,057
204 7 1,854 226; 042 5 1,323
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ГРУППА СТИБИОТАНТАЛИТА — СТИБИОКОЛУМБИТА

Стибиотанта Sb (Та, Nb) 0 4

Сингония

Ромб.

Оо

4,93

Ьо

5,55

Со

11,80

6 Уд. в. 

7,3
лит

Стибиоколум Sb(Nb, Та) 0 4 Ромб. 5,98
бит

Б псмутотанта- Bi (Та, Nb) 0 4 Ромб. 4,97 5,57 11,78 8,8
лит

[Торолпт] Sn (Та, Nb)20 , Монокл. 17,11 4,85 5,56 У0°54' 6,8—7,9

Сурьмяные минералы — стибиотанталит и стибиоколумбит разли
чаются соотношением содержаний тантала и ниобия; ниобиевый аналог 
бисмутотанталита в природе не наблюдался. Параметры элементарных 
ячеек стибиотанталита и бисмутотанталита почти одинаковы. Структура 
непосредственно определена лишь для стибиотанталита. У последнего 
четко выражены пьезооптические свойства, отсутствующие у бисмуто
танталита; соответственно пространственные группы минералов разные. В 
стибиотанталитах содержится висмут (до 3,98% Вг20 3), в бисмутотан- 
талите — сурьма (1,76% 8Ь20 3).

Параметры моноклинной ячейки торолита сходны с параметрами ром
бической ячейки стибиотанталита; Ъ0 и с0 торолита близки соответственно 
а0 и Ь0 стибиотанталита (у торолита а0 =  17,11 =  5,70 X 3, у стибиотан
талита с0 =  11,80 =  5,90 X 2); угол р торолита мало отличается от 90°.
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Плоскости совершенной спайности обоих минералов перпендикулярны 
наибольшему ребру ячейки: си. по (100) у  торолита, по (001) у стибиотанта- 
лита (в установке Дильстрёма — Унгемаха). Структура торолита не оп
ределена, и соотношение его и стибиотанталита не вполне ясно.

С т и б и о т а н т а л и т  S t i b i o t a n t a l i í e
Sb(Ta,Nb)04

С т и б и о к о л у м б и т  8 Н Ы о с о 1 и т Ь Н е  
' 8Ь(ЛТЬ,Та)04

Названия отражают состав; стибпотанталпт назван Гойдером (СоусЗег, 1892), 
стибиоколумбит — Шэлером (ЯсйаИег, 1915).

Синон. стибиоколумбпта: стибпоииобпт — зШношоЬИе (Кёхлнн, 1928); стибио- 
бисмутотанталпт — .«ИЫоЫзши 1о 1аи 1а 1! 1е (Бэнди, 1951) [1] — стибпотанталит, со
держащий висмут.

Характ. выдел. Кристаллы (до нескольких сантиметров), зерна.
Структ. и морф, крист. Ромб. с. С1Г — Рпа21; а0 =  4,93; Ъ0 =  5,55; 

с0 = 11,80 А; а0 : Ь0 : с0 = 0,888 : 1 : 2,126 (Дильстрём, для минерала 
из Меза Гранде) [2]; а0 = 4,96; Ь0 = 11,80; с0 — 5,52 А (Чистякова и др. 
для стибиотанталита из Сибири) [3].

Изоструктурны с сервантитом (описание структуры см. на стр. 378, 
фиг. 143) [2].

Ромбо-нирамид. кл. Сги — т т  (Ь22Р ); а : Ъ : с =  0,8879 : 1 : 2,1299 
(Унгемах) [4].

Обычные формы [3—8]:
Н и ж н и е  * В е р х н и е  *

с с 001
т 110
е 011

Т) Ч 021
п п 103

£ ё 101
W W 111

gg (101): (10Í)=  45°16' 
т ч  (110) : (ПО) =  83 12

<р р Ч>1
_ 0*00' ЭО̂ОО'

48°24' 90 00 0 00
0 по 64 51 25 OJ
0 00 76 47 13 13

90 00 38 ЗЭ 90 00
90 00 67 22 90 00
48 24 72 41 25 09

тт (111) : (111) =  78°40'
то (111): (111) =  91 06

P i Ч>2 Р г

90с00' 0°00' 90°00'
41 36 90 00 48 24
90 00 0 00 25 03
90 00 0 00 13 13
51 21 38 ЗЭ 90 00
22 38 67 22 90 00
44 27 67 22 50 40

r¡r¡ (021) :(021) =  26°26'

* Р а с п о з н а в а н и е  в е р х н и х  и  н и ж н и х  ф о р м  з а т р у д н е н о  т е м , ч т о  к р л с т а т л ы  ч а с т о  я в л я ю т с я  д в о й 
н и к а м и .

Более редкие формы [3—8]:
Ъ 010 h 023 ¡3 107 d 104 е 117 у 123 z 343
I 012 a 10J 7 105 [х 702 х 133 t 34) s 323

Кристаллам стибиотанталита неоднократно придавалась различная установка. 
По Пенфилду и Форду [5] (а : Ь : с =  0,7995 : 1 : 0, 8448), полярная ось — ось а. 
Унгемах поставил полярную ось вертикально (а : Ъ : с =  0,8879 : 1 : 2,1299), его 
установке отвечает рентгеновская Дильстрёма и принятая здесь; Пэлэч [6 ] (соответ
ственно и Дана, 1944) полярную ось считал осью Ь и принял а : Ъ : с =  0,4169 : 1 : 
; 0,4696. Формула перехода от установки Пенфилда — Форда к установке Унге- 

1 / 1 / 1
маха: 0 75 0 /00 д-/ 4-00 , от установки Пэлэча— Дана к установке Унгемаха:
100/ 001/010 (меняются местами второй и третий индексы). Соотношение осей и сим
волов некоторых граней в различных установках:

Унгемах а Ъ с 001 110 103 101 021 011 111
Пенфилд Ъ с а 100 043 110 130 209 - 4.12.9
Пэлэч а с Ъ 010 101 130 110 012 011 111
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Кристаллы различного облика (фиг. 144): таблитчатые по (001), столб
чатые по оси Ъ, частью гемиморфного развития. Двойники по (001) с дв. 
осью Ь очень распространены, имеют симметричное строение, трудно

Фиг. 144. Кристаллы стпбиотанталита 
1 —3— Меза Гранде: 1— по Пенфшщу, г— по Унтемаху, 3— двойник (по Пенфил- 
ДУ); 4 — Сибирь (по Чистяковой); 1,3  и 4 перечерчены, согласно принятой установ

ке Упгемаха

отличимы от простых кристаллов (см. фиг. 144, 3); обычны полисинтети
ческие двойники. Грани нередко неровные, шероховатые, также изогну
тые [3]. На гранях с (001) и (ко1) наблюдается горизонтальная штриховка. 
На гранях g (101), т  (110) и ги (111) установлены характерные фигуры

естественного травления (фиг. 145) [5].
Физ. св. Сп. по (001) совершенная, по (100) 

отчетливая. Изл. неяснораковистый до зерни
стого. Хрупки. Тв. 5—5 72. Микротвердость 
стибиотанталита: Кольского 607 к Г /м м 2 [9], из 
Калифорнии 441—603 к Г /м м 2 (при нагрузке 
50 г) [10]. Уд. в. от 5,98 до 7,37 (варьи
рует в зависимости от соотношения содержа
ний Та и N6). Цв. красновато-желтый, красно- 
вато-бурый, темно-бурый до светло-бурого, 
зеленовато-желтый; в свежем изломе также 
стально-серый с желтоватым или буроватым от
тенком [9, 11]. Черта у неизмененных образцов 
светло-желтая до желто-бурой, у измененных 
светло-серая и серая [3]. Бл. смоляной до алмаз
ного, у .Кольского [9] — металлический до по- 
луметаллического. Просвечивают или непро
зрачны, редко прозрачны.

Стибиотанталит не флуоресцирует в ультра
фиолетовых лучах [8]. Пьезоэлектрические 
свойства выражены ясно [5]. Диэлектрическая 
проницаемость 6,4 [12].

Инфракрасный спектр характеризуется широкими полосами поглоще
ния в пределах 833—714 си-1 и максимальным пропусканием около 950 см~1 
[13]. Подобные спектры дают бисмутотанталит и фергусонит.

Микр. В шл. в прох. свете светло-бурые, светло-желтовато-бурые; 
иногда окраска неоднородная [3, 5]. Двуосный (+ ). Погасание прямое. 
Пл. опт. осей (001); И р  =  а, N g  =  Ъ, Н т  =  с (в принятой здесь уста
новке Унгемаха). По Пенфилду и Форду [5], оптические константы, как и

Фпг. 145. Фигуры разъеда
ния на гранях кристалла 
стибиотанталита, изобра

женного на фиг. 144, 3
(по Пенфшщу)
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уд. вес, меняются в соответствии с изменением состава: при возрастании 
содержания Та показатели преломления несколько понижаются, 2Р и 
двупреломление увеличиваются:
Та20Е

(К
С

N6,06
% Уд. В. пё «77 1 Пр 77^ 2У

«ВЫЧИСЛ.)

1 2,4275 2,3750 2,3470 0,0805 73°40'
39 17,5 6,818 | Ха 2,4568 2,4039 2,3742 0,0826 75 05

1 Т1 2,4876 2,4342 2,4014 0,0862 77 38
( и 2,4230 2,3876 2,3686 0,0594 70 00

22,5 30 6,299 { Ха 2,4588 2,4190 2,3977 0,0611 73 25
( Т1 2,4903 2,4508 2,4261 0,0642 77 50

В полир, шл. в отраж. свете светло-серый. Анизотропен [9]. Внутрен-
ние рефлексы желтые [10]. Видимый угол вращения плоскости поляриза
ции А, у  стибиотанталита из Калифорнии при красном свете 1,3°, при си
нем — 0,8° [14].

Хим. Состав переменный, большей частью Та >  КЪ (стибиотанталит), 
реже КЬ )>  Та (стибиоколумбит). Теор. состав для 8ЬТа04: 8Ь20 3 — 
39,76; Та20 5 — 60,24; для 8Ь2]\1ЪТа08: 8Ь20 3 — 45,17; ХЬ20 5 — 20,60; 
Та20 5 — 34,23; для БЬ№)04: 8Ьа0 3 — 52,31; КЬ20 8 — 47,69. БЬ в неболь
шом количестве изоморфно замещается В1 (до 3,989о В120 3 в стибиобисмуто- 
танталите). Минерал из Австралии содержит Се [15].

Анализы (см. также анализы стибиотанталита с примесью микролита 
из месторождений СССР) [3, 9]:

1 2 3 4 5 6 7 8 9
МпО Сл. ____ ____ ____ Сл. _ _ _ _
РеО 1,22 — — — . 0,19 — — — ____

х ю — Не обн. — — — — — — _
БЬбОз 39,12 40,64 38,97 39,56 35,23 [42,6] 40,95 44,26 49,28
В12О3 0,58 0,30 0,91 — 3,98 Не обн. 0,60 0,33 0,53
А120 з 0,50 — — — 0,74 — — — ____

Мп20 3 — -  1 0,20
____ — — — ____ _

Ре2Ов — Не обн. ] — — — — — _
и о 3 — — — 1,84 — Не обн. — — —

ЯЮ2 0,28 — — 0,40 ) — — ____ ____

,8н0 2 0,20 — — Г— > 1,02
— — — —

ХЬ20 3 1,40 1,79 1,94 2,80 8,75 8,6 16,19 20,18 39,70
Та£0 5 56,28 57,29 56,98 55,20 49,66 48.8 41,92 35,15 10,60
Н20 + 0,19 — — — - — - — —

П. п. — — — — 0,35 — — — —

С у м м а 99,93* 100,02 (99,00) 99,80 99,92 100,0** 99,66 99,92 100,11
Уд- в. 7,41 7,345 7,30 7,0 — 7,3 6,80 6,72 5,98
Та: N1) 24,0 19,3 17*6 11,9 3,5 3,4 1,6 1,0 0,16

* В том числе М%0 — 0,16.
** Содержит 0,06% РЬ; не обнаружены ТВ,, ТЬ; ВЬгОз дано по равности.
1 — 8 — стибиотаяталиты: 1 и 2 — Гринбушес: 1 — анал. Роуледж [16]; 2 — анал. Симпсон [16]; 

3 — Бенсон, Мтоко, анал. Кноринг [17]; 4 — Тете, анал. Колин [18]; 5 — «стибиобисмутотангалит», 
район Рибава-Алту-Лигонья [1]; 6 — Броун-Дерби, анал. Хейярих [11]; 7 и 8  -М еза Гранде: 
7 —анал. Фут [19]; 8 —анал. Форд [5]; 9 — стибиоколумбит, Меза Гранде, анал. Форд [5].

Диагн. исп. Растворяются в НР, другие кислоты даже при нагревании 
действия не оказывают.

В полир, шл. травятся НР [3].
П. п. тр. легко плавятся, окрашивая пламя в сине-зеленый цвет (БЬ).
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Повед. при нагр. Искусств. ЗЫ\тЬ04 плавится при 1200°; после нагре
вания 8ЬТа04 при 1199° в течение 1 час образовалась новая, ближе не 
определенная фаза [20]. Нагревание 8ЬТа04 на воздухе при 1000е приво
дит к образованию твердых растворов 8Ь20 4 и Та20 5 или БЬТа04 и 8Ь20 4 
[20].

Нахожд. Стибиоколумбит встречен лишь в пегматитах Меза Гранде 
(Калифорния, США). Стибиотанталит, по-видимому, иногда принимается 
за другие минералы; встречается в литиевых и оловоносных пегматитах 
и в оловоносных россыпях, частью образовался по танталиту. В СССР 
в виде призматических кристаллов установлен как акцессорный минерал 
в пегматитовой жиле на Кольском полуострове [9] в зоне развития кле- 
веландита, литиевых слюд, сподумена, поллуцита и др.; в Сибири обна
ружен в сподуменовых пегматитах со значительным проявлением явле
ний замещения, наряду с акцессорными микролитом, касситеритом, 
бериллом, амблигонитом, литиофиллитом и др. [3]; иногда тесно ассо
циируется с более ранним оловотанталитом [21].

В месторождении Гринбушес в Зап. Австралии [15], где был открыт 
впервые, встречается в небольшом количестве в россыпях (в виде галек и 
окатанных кристаллов) и в коренном залегании (в прорастании с тантали
том слагает прожилки, заполняет пустотки). В ассоциации с турмалином, 
бериллом и лепидолитом стибиотанталит наряду со стибпоколумбитом 
встречен в Меза Гранде в округе Сан-Диего (шт. Калифорния, США) в 
пегматитах, содержащих немного касситерита [5], с розовым турмалином 
и лепидолитом — в альбито-кварцево-лепидолитовых зонах пегматита 
Браун-Дерби в пегматитовом поле долины Куотс-Крик в шт. Колорадо 
(США) [11]. Тонкие кристаллики стибиотанталита, наряду с микролитом, 
установлены в топазовом пегматите Топсхем (ни. Мэн, США) [6]. В тес
ной ассоциации с симпсонитом стибиотанталит наблюдается в лепидоли- 
товых зонах, содержащих топаз, сподумен и др., в литиевом пегматите 
Бенсон около Мтоко в Южн. Родезии [17]; встречается в Мозамбике в 
пегматитах района Тете [18], в небольшом количестве — в литиевом пе
гматите Добра-Вода около Вельке-Мезиржичи в Зап. Моравии (Чехос
ловакия) [22].

Часто отмечается прорастание стибиотанталита микролитом [3, 8, 9,
21, 22].

Изм. Характерно замещение микролитом. Под названием стибиомикро- 
лита были описаны псевдоморфозы микролита и сурьмы по стибиотанта- 
литу [23]. Кристаллы стибиотанталита нередко бывают покрыты короч
ками сероватого порошковатого вещества.

Межплоскостные расстояния стибиотанталита из Мтоко [17] 
СиКа-излучение, Л =  9 см

I <1 I а г й I а
3—4 5,92 1—2 1,665 3—4 1,208 3—4 0,956
3 - 4 4,52 6 1,626 3—4 1,182 3—4 0,944
6 3,55 3—4 1,589 3 - 4 1,153 3—4 0,936

10 3,13 3—4 1,561 3—4 1,136 3—4 0,927
6 2,96 3—4 1,519 3—4 1,124 3—4 0,914
6 2,678 3—4 1,495 3—4 1,081 3—4 0,908
3—4 2,452 3—4 1,454 3—4 1,075 3—4 0,896
3—4 2,259 3—4 1,398 3—4 1,044 3—4 0,854
3—4 2,040 3—4 1,350 3—4 1,030 3—4 0,845
3—4 1,987 3—4 1,305 3—4 1,017 3—4 0,834
6 1,817 3 - 4 1,267 3—4 0,993
6 1,735 3 - 4 1,248 3—4 0,983
6 1,715 3—4 1,231 3—4 0,965
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Искусств. 8ЬКЬ04 (а0 =  4,929, Ь0 =  5,559, с0 =  11,797) и 8ЪТа04 
(а„=4,911, ¿>„=5,535, с„=11,814) синтезированы путем спекания соответ
ствующих окислов в запаянной трубке при температурах от 200 до 
1000° [20].

Отл. От иногда внешне сходного сфалерита отличаются значительно 
большим уд. весом; в шлифах характерно высокое двупреломление. В при
зматических кристалликах иногда напоминают колумбит и танталит, в 
отличие от которых имеют более светлую окраску и черту; дают реакцию 
на ЭЬ.
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В и с м у т о т а н т а л и т  B i s m u t o t a n t a l i t e
Bi(Ta,Nb)04

Назван по составу (Уэйлеид, Спенсер, 1929) [1].
Спнон. Висмутотанталит, угандит — ugandite (Уэйленд, Спенсер, 1929). По Френ- 

цеяю: крайние члены ряда — бисмутотанталит — bismutotantalite (BiTa04) и бисму- 
тониобит •—bismutoniobite (BiNbO^), промежуточный — бисмутоколу мбит— bismu- 
tocolumbite [2].

Структ. и морф, крист. Ромб. с. D lh — Рсппг? (Хёрлбат) [3] или D 2h — 
Pim a  (Тавора) [4].’

Со >'о Со Оо :1>о: со месторож
дение Автор

4,97 5,57 11,78 0,8923 : 1 ; 2,115 Ресифи Френцель [2]
4,97 11,80 5,66 0,4229 : 1 : 0,4796 Акари Хёрлбат [3]
5,00 11,89 5,69 0,4205 : 1 : 0,4785 Гамба Хёрлбат [3]

4,957 11,763 5,633 0,4214 : 1 : 0,4789 BiTa04 Рот, Уоринг [5]
4,980 11,709 5,675 0,4253 : 1 : 0,4846 BiNb04

=  4. Бисмутотанталит из Уганды частично метамиктен.

25 Минералы, т. II, вып. 3
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Ромбо-дипирам. кл. В 2К— ттт (ЗЬ23РС); а : Ъ : с =  0,8923 : 1 : 2,115 
(установка по Френцелю; вычислено на основе измерений Уэйленда и Спен
сера).

Формы [1]:
<p

С 001 —

т п о 48°15-
к Oil 0 00
g 103 90 00
d 101 90 00
w 111 48 15
X 413 77 25

g g  (103) : (103) =  7б°38' 
т т  (110) : (НО) =  83 30

p V i Pi

0°00' 90°00' 90°00'
90 00 0 00 41 45
64 42 25 18 90 00
38 19 90 00 51 41
67 07 90 00 22 53
72 31 25 19 44 38
72 50 55 29 21 30

w w  (111) : (H l) = 78°51'
w w  (111) :: ( i l l )  = 90 38

4>! Pi
0°00' 90°00'

90 00 48 15
0 00 25 18

38 19 90 00
67 07 90 00
67 07 50 34
72 01 78 01

k k  (ОН) : (011)= 50°36'

Здесь принята установка Френцеля, аналогично установке стибиотанталита; она 
отличается от первоначальной установки Уэйленда и Спенсера и от установки Пэлэ- 
ча — Хёрлбата — Дана. Формула перехода от установки Уэйленда и Спенсера к1 , 1 /
установке по Френцелю: 0 -д-0/00-д 100, от установгаРПэлэча к установке Френцеля: 
100/001/010. Соотношение осей и символов граней при различных установках:

Новая a b c  001 m-110 Oil 103 ¿101 111 413
Уэйленд,
Спенсер b с а 100 011 103 110 130 133 141
Пэлэч,
Хёрлбат а  с b 010 6101 011 130 rallO 111 431

Кристаллы столбчатого развития (фиг. 146), удлинены вдоль оси b 
(в установке Френцеля).

Физ. св. Сп. совершенная по (001), менее совершенная по (101). Изл. 
полураковистый. Тв. 5—5 7 2 . Уд. в. 8,7 — 8,9 (вычисл. 9,08, на основе 
данных Хёрлбата для минерала из Акари). Цв. смоляно-черный, черный

Фиг. 146. Кристалл бисмуто- 
тапталпта, Уганда

(кристалл Уэйленда п Спенсера, 
перечерчен в установке Френцеля)

с буроватым оттенком до бурого. Черта желто-бурая до слабо-желтоватой. 
Указания на блеск разноречивы: смоляной, полуметаллический, алмазо- 
видный, восковой. Черный непрозрачен, буроватый просвечивает.

Ни пироэлектрических, ни пьезоэлектрических свойств не обнаружи
вает. Диэлектрическая проницаемость 3,51 — 4,96 [6].

Инфракрасный спектр поглощения аналогичен таковому для стибиотан
талита (см. стр. 382) [7].

Мпкр. В шл. в прох. свете бесцветен или с буроватыми слабо плеохро- 
ирующими пятнами, погасающими одновременно с бесцветными участка
ми (предположительно различная окраска связана с варьирующим соста
вом минерала в пределах его выделений) [2]. Погасание прямое, А7Г =  Ъ, 
N171 =  с, N p  =  а (при установке по Френцелю) [3]. Двуосный ( + ) .
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пе пт Н 2Г Месторождение Автор

— — — 0,1—0,15 - Гамба Уэйленд и Спенсер
—2,46 ~ 2 ,4 0 2,32 — — Ресифи Френцель

2,428 2,403 2,388 0,04 80° Акари Хёрлбат

В полир, шл. в отраж. свете бисмутотанталиг из Ресифи серо-белый 
(похож на колумбит). Изотропен. Сильные буровато-желтые внутренние 
рефлексы [2].

Видимый угол вращения плоскости поляризации отраженного света — 
Аг =  0,89° при % =  470 /тар, 0,84° при 520 т р , 0,87° при 589 тц, 0,82° 
при 620 игр [8].

Хим. Теор. состав для формулы В1Та04 : В20 3 — 51,34; Та20 5 — 48,66. 
Та в большей или меньшей степени замещен N6; в неболыпом количестве 
В1 замещается БЬ.

Анализы:
1 2 3 4 5 6

МпО 0,23 0,11 _ 0,12 0,12 _
ЪпО — 0,38 _ _ _ _
А120 3
Ре20 3

Сл.
0,94 0,17 | 0,30 0,11 |

1,36л1п2о 3 — — — — -  |
ЬЬ20 3 Сл. 1,76 — — 0,04* —

В120 3 48,31 48,98 49,9 49,86 52,26 50,46
ЯЮг 0,07 0,16 1,4 — — 2,16
ТЮ2 Сл. _ — _ Сл. --- -

N6-205 — 1,26 2,2 6,46 6,63 14,76
Та20 5 50,88 46,45 46,0 41,15 40,12 31,14
Н20+ 0,55 — — — _ —

П. и. — 0,62 — 1,05 0,33 —

С у м м а 100,04 100,66 99,67 98,94 93,61 99,88
Уд. в. 8,86 8,84 8,85 (8,03)? (8,44)? —

* ЗпОз-Ь БЬаОр.

1 и 2 —Акари: 1 — анал. Пейсоро [4]; 2 —анал. Ито [3]; 3 —Ре
сифи, анал. Херценберг [2]; 4—6 Гамба: 4 и  5 — анал. У ин [1];
6 — анализ промышленного предприятия [1].

Диагн. йен. Кислоты, в том числе НТ*, не действуют.
Повед. при нагр. 13]. Минерал из Уганды, частично метамиктный, на 

кривой нагревания дает экзотермический пик при 413°, бразильский пика 
не дает. При нагревании на воздухе становится желтым, просвечивающим, 
с восковым блеском, уд. вес возрастает. В результате нагревания выше 
1000° 1ЯКЬ04 и В1Та04 становятся триклинными [5].

Нахожд. Очень редкий минерал гранитных пегматитов. В Уганде [1] 
установлен в горах Гамба (округ Бузино) в мусковитовом пегматите, 
содержащем черный турмалин и касситерит. В Бразилии встречается в 
виде галек в олово-вольфрамоносных россыпях Акари и Ресифи. В Южн. 
Родезии в округе Мелсеттер (провинция Умтали) обнаружен в элювии 
лепидолитового грейзена в ассоциации с бериллом, амблигонитом, колум
битом и микролитом [9].

Изм. Обычно гальки покрыты корочками буроватых не определенных 
продуктов изменения; в Южн. Родезии подвергся замещению микролитом, 
в Уганде — вестгренитом и вейлендитом [10].

25*
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Искусств. В)КЮ4 и В1Та04 синтезируются путем спекания соответ
ствующих окислов в запаянной трубке: В1КЪ04 при температуре до 1020°, 
В1Та04 до 846° [5]; при более высоких температурах образуются три- 
клинные модификации [5, 11].

Отл. В шлифах от сходного колумбита отличается наличием сильно 
выраженных внутренних рефлексов.

Межплоскостные расстояния бис иутотанта лита из Бразилии [3]
Си-излучение, N1-фильтр

ш г d (1) Ш X а Kkl г d
110 1 4,575 220 Vt 2,308 242 1 1,574
101 1 3,723 132 1 2,080 330 2 1,537
111 3 3,555 231 1 1,987 080 2 1,473
121 10 3,148 142 2 1,837 004 1 1,415
040 6 2,945 202 2 1,861 024 1 1,370
002 2 2,813 222 2 1,774 332 1 1,350
012 2 2,743 113 3 1,735 124 1 1,308
131 2 2,700 123 1 1,681 044 3 1,270
022
200

2
1

2,543
2,481

301 2 1,604 400 2 1,234
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Т о р о п и т  Т Ь о г е а и 1 Н е
8п(Та,1ЧЬ)20 7

Назван по имени бельгийского минералога Ж. Торо (Бутгенбах, 1933) [1].
Синон. Торэулит.

Характ. выдел. Выделения неправильной формы (1—2 см, редко 10 X 
X 5 см), частью кристаллы.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С1н — С2/с\ а0 — 17,11; Ь0 =  4,85; 
с0 =  5,56 А; р =  90°54'; а0 : Ь0 : с0 =  3,548 : 1 : 1,148; Ъ =  4 (Мелон и 
Тусен для минерала из Кубитака, Маниема) [2]; я0 =  17,07; Ь0 =  4,87; 
с0 =  5,52; р =  91°12' (Бери для торолита из Маноно) [3].

Параметры ячейки сходны с таковыми ромбических стибиотанталита и бисмуто» 
танталита (см. стр. 380).

Призмат. кл. С2Н — 2/т (.Ь2РС)Ш, а :Ъ : с =  3,528 : 1 : 1,146; р =  90°54* 
(на основе рентгеновских данных).

Формы [2, 4]:
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ф р ф Р

С 001 0°54' е 201 90°00' 33° 38'
а 100 90°00' 90 00 Í 401 90 00 52 45
т 110 15 50 90 00 Р 111 16 33 50 01
п 310 40 23 90 00 Р 111 46 49 51
d 101 90 00 18 48

п п (310) (310)= 80°46' р а (111) (100) =  77°24'
т т (110) (110) = 31 40 Р а (111) (100) =  78 46
е а (201) (100) = 56 21 Р Р (111) (111) =  23 50

Грани (НО), наблюдавшиеся Барсановым и Гинзбургом, отвечают (310) Мелона 
и Тусена.

Кристаллы несовершенны, призматического облика, таблитчаты по 
(100) (фиг. 147).

Двойники полисинтетические по (100), наблюдались в шлифах [41.

Фиг. 147. Кристалл торолита, 
Маниема

(п о  М елон у  и  Т у сен у )

Фиг. 148. Оптическая 
ориентировка торолита

Физ. св. Сл. по (100) совершенная, по (011) неясная, заметная только в 
шлифах [2]. Хрупок. Тв. 51/2 — 6. Микротвердость 433—797 кГ/мм2 при 
нагрузке 100 е [51. Уд. в. 6,8 — 7,9, зависит, видимо, от соотношения Nb 
и Та (вычисл. для SnTa207 — 8,53; для SnNb20 7 — 5,99). Цв. ярко-желтый, 
зеленовато-желтый до буровато-желтого. Черта желтая, с сероватым или 
зеленоватым оттенком. Бл. смоляной до алмазного. Просвечивает.

Не радиоактивен [61.
Данные инфракрасной спектрометрии (полосы поглощения около 3333, 1111 и 

900 слг1), как и рентгеновские данные, приведенные Матиасом [7], требуют под
тверждения, так как нет уверенности, что изученный образец действительно был торо
литом.

Микр. В шл. в прох. свете зеленовато-желтый, золотисто-желтый, бу
роватый до почти бесцветного. Плеохроизм слабый; N g N p. Двуосный 
(+ ) . Пл. опт. осей (010) (фиг. 148); cNg 58—63°; на (100) — косой выход 
оптической оси под углом около 16° к оси a [2J. У торолита из Унгурсая
[4] r ig  =  2,52, п р  =  2,39; 2F =  30—35°; г  V .  У минерала из Маноно 
среднее значение п  около 2,38; 2F =  25° [8].

Данные по двупреломлению [2, 4] разноречивы и, очевидно, требуют уточнения.
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Значения пт при разных длинах волн для торолита из Конго [9]:

Л, тн - 509 585 640 850 900
п т  2,453 2,417 2,408 2,358 2,352

В полир, шл. в отраж. свете торолит из Унгурсая кремово-белый, из 
Руанды — светло-серый. Отраж. способность конголезского в оранжевом 
свете 19,5% [6], торолита из неизвестного месторождения, по Грэю и 
Милмэну [10] (в %): для синих лучей |] а 25.8 и || Ъ и с 28,2, для зеленых 
соответственно — 22,4 и 24,9, для желтых — 17,0 и 19,7, для оранже
вых— 17,Ои 19,1, для красных 16,4 и 19,1. Двуотражение заметное. Ясно 
анизотропен. Внутренние рефлексы ярко-желтые до буроватых [4].

В результате травления обнаруживается полисинтетическое двойнико
вое строение.

Хим, Содержание N6 и Та варьирует; по-видимому, существует не
прерывный изоморфный ряд 8пТа20 7 — 8нКЬ20 7, крайний танталовый 
член которого установлен в Маноно (анализ 1); наиболее богат ниобием 
торолит из Руанды (анализ 4).

Теор. состав для 8пТа20 7: 8п02 — 25,44; Та20 5 — 74,56; для
Бн (Та, 1ЧЪ)20 7 (при Та : №> =  1 : 1): 8пОа — 29,87; ИЬ20 5 — 26,34;
Та20 6 — 43,79. Обычно присутствует немного Мп, Ре и 8Ь; из них сурьма 
содержится в торолите из Унгурсая [4] (до нескольких пропентов) и торо- 
лите из Маноно [11], однако неясно, обусловлено ли присутствие БЬ ее 
вхождением в решетку торолита или наличием примеси сурьмяного мине
рала.

Анализы:
1 2 3 4

Л180 С л . 0,30 0,62 0,20
С а О 1,28 1,80 0,22 0,21
М пО С л . 0,20 1,45 0,07
Г еО — 1,50 1,84 1,98
Р Ь О — --- — 0,40
А12Оз 1,02 0,20 1,92 0,10
Ке20 3 0,50 -- — —

в ю 2 1,85 0,40 0,58 0,34
ТЮ2 --- 0,07 0,12 0,07
в п О г 21,88 24,80 24,21 27,92
К Ь гО з Сл. 4,40 26,42 40,58

72,83 66,00 42,20 27,76

С у м м а 99,36 99,67 99,61 99,63
Уд. в. 7,6--7 ,9 6,84 6,734

Т а чХ Ъ + Т а’ /0 100 90 49 29.

1 и  2 — М ан оно : 1 — а н а л . Мелон И ; 2 -
а н а л . Г асгей э  [6 ]; 3 — М ан лем а, а н а л . Г астей э  
[6]; 4 — С ебейа, а н а л . Г астей э  и  Х ер м ан  [6].

Диагн. нсп. В полир, шл. травится лишь НТ [4].
Нахожд. Редкий минерал оловоносных пегматитов. Наблюдается в 

ассоциации с танталитом-колумбитом. В СССР встречен на Калбинском 
хребте в пегматитовой жиле Унгурсайского месторождения. Образует 
неправильные выделения в массе манганотанталита, по которому образовал
ся; содержит мелкие включения касситерита [4]. Встречается в пегматитах 
различных районов Конго: впервые был установлен в Маноно (-Катанга),
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затем в нескольких местах в Маниема [1, 2, 8]. Обнаружен также в 
тесной ассоциации с танталитом, содержащим включения касситерита, в 
гальке из бассейна р. Себейи в Зап. Руанде [6].

М еж плоскости ые расстояния торолита из Маноно [2] 
СиКа-излучение, Ni-фильтр, D =  114,59 мм

ш I d ш г d hkl I d
200 20 8,5 711; 711 10 2,032 5 1,436
111 35 3,56 602; 602 5 1,999 12.0.0 40 1,422

311; 311 100 3,07 512; 512 15 1,966 5 1,396
510? 10 2,869 620 40 1,846 5 1,380
600 90 2,838 022 25 1,820 10 1,362
002 10 2,761 222; 222 25 1,782 10 1,322

202; 202 20 2,623 Ï13; 113 30 1,716 20 1,257
511; 511 5 2,499 802; 802 40 1,630 10 1,241

020 25 2,424 422; 422 50 1,677 30 1,223
220; 402 10 2,339 15 1,545 20 1,215

5 2,246 30 1,523 10 1,203
710 5 2,176 35 1,497 10 1,188
800 5 2,137 10 1,465 10 1,162
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  П С Е В Д О Б Р У Е И Т А

ГРУППА НСЕВДОБРУКИТА
Сингония Со &0 С о ß Уд. в.

Псевдоб рукит Fe2TiOó Ромб. 9,81 9,95 3,73 — 4,4
Кепнедиит FeaMgTiäOio Ромб. 9,77 9,95 3,73 -  4,0
Í Ф ройде нбергит] Na2Fe2TÍ70i8?

Л
Моиокл. 12,30 3,82 6,50 107°18' 4,3

Исевдобрукит и кеннединт — изоструктурны. Фройденбергит, приро
да которого еще недостаточно выяснена, включен в группу условно. Кен- 
недиит найден лишь в одном месте в Южн. Родезии, нсевдобрукит относи
тельно распространен.

Экспериментально доказана неограниченная смесимость Ге2ТЮ5 с 
гг и ( £ 0 ,  (см. о нсевдобруките); кеннедиит представляет минерал проме
жуточного состава (Ре2М^Т130 10 =  Ре2ТЮ5 гП 2М§05).

Весьма вероятно, что титанат магния, описанный Дюрфельдом без 
названия (см. стр. 398), отвечает крайнему магнезиальному искусствен
ному члену ряда — «каруиту».
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П с е в  д о б р у к и т  Р я е й  с1 оЬг  о к { t  е 
РеаТ106

Назван по кристаллографическому сходству с брукитом, от которого отличается 
составом (Кох, 1878) [1].

Характ. выдел. Кристаллы, игольчатые и волосовидные выделения.
Структ. и морф. крист. Ромб. с. — ВЪттп.

а» ь0 Со с, * Ь, : во
9,81 9,95 3,733 0,986: 1 : 0,375 Псевдобрукпт из Урок [2]
9,79 9,93 3,72 0,986 : 1 : 0,375 Fe2Ti05 [3]
9,767 9,947 3,717 0,982 : 1 : 0,374 » [4]
9,762 9,936 3,712 0,982 : 1 : 0,373 » [5]

Ъ =  4. Параметры ячейки искусственного Ре2ТЮ5 несколько увеличи
ваются при возрастании содержания 11 (частичное вхождение Ре2+Т120 5 
в решетку Ра2ТЮ5) [4, 5].

Фиг. 149. Структура псевдобрукита в проекции на (001)
(по Полингу)

Малые кружки — атомы ТЧ, средние — Ре; большие — О; заштрихованные 
круги — атомы, находящиеся на уровне 1 2

В структуре псевдобрукита (фиг. 149) атомы О слагают искаженные 
октаэдры вокруг атомов Fe (расстояния между Fe и двумя О равны 1,90, 
между Fe и двумя другими О — 1,93, между Fe и остальными О — 2,25 А). 
Атомы Ti находятся в искаженных октаэдрах другого типа с расстояниями 
Ti — О от 1,91 до 1,95 А. Каждый FeOg-октаэдр имеет общее ребро с 
одним FeOe-октаэдром и с тремя ТЮ6-октаэдрами, каждый ТЮ6-октаздр — 
шесть общих ребер с РеОв-октаэдрами (Полинг) [2].

Ромбо-дипирамид. кл. D.2h — ттт (ЗЬ2З Р () ; а : Ъ : с =  0,9777 :
: 1 : 0,3727 (Пэлэч) [6].
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Формы [1, 6—10]:
ф р <й Ра Фа Ра

6 010 0°00' 90°00' 0°00' 90°00' — 0°00'
а 100 90 00 90 00 — 0 00 90°00' 90 00
п 120 27 05 90 00 0 00 62 55 90 00 27 05
h 340 37 30 90 00 0 00 52 30 90 00 37 30
т 110 45 39 90 00 0 00 44 21 90 00 45 39
9 210 63 57 90 00 0 00 26 03 90 00 63 57
У 031 0 00 48 11 41 49 90 00 0 00 41 49
е 101 90 00 20 52 90 00 69 08 20 52 90 00
1 301 90 00 48 50 90 00 41 10 48 50 90 00
Р 131 18 49 49 45 41 48 75 45 20 52 43 45
S 121 27 05 39 56 53 18 73 00 20 52 55 09
Я 111 45 39 28 04 69 34 70 20 20 52 70 48
г 212 63 57 22 59 79 27 69 28 20 52 80 08

т т  (110) : (U 0) =  88°42' рр (210) :(210) = 52°06' 11 (301) : (301) =  97°40‘
пп  (120): (120) =  54 10 ее (101) : (101) = 41 44

Менее обычные и редкие формы:
с 001 f 11.10.0 г 320 А 410 v 141 t  412
d 560 g 650 7 830 а 021 w  252

Псевдобрукиту придавались различные установки. Пэлэч, после критического 
разбора данных разных авторов, вывел для отношения осей приведенное выше среднее 
значение. Его установка отвечает рентгеновской установке Полинга и отличается в 
3 раза меньшим значением с от установки Коха (о : Ь : с =  0,9690 : 1 : 1,1024) [1], 
которой до 1934 г. придерживалось большинство авторов. Жданов и Русаков [3], 
проводя рентгеновское изучение искусственного Fe2TiOe, принимали установку, 
отличающуюся от таковой Полинга — Пэлэча: оси а, Ъ, с Жданова отвечают соответ
ственно осям с, а, Ъ Полинга.

Кристаллы призматические, удлиненные по оси с, более или менее уп
лощенные по (100) (фиг. 150), иногда игольчатые. На (100) и на вертикаль
ных призмах обычна вертикальная 
штриховка. Указания на двойники по 
(210), (230) и (570) требуют уточнения 
[11, 12]; двойники наблюдались на 
искусственных кристаллах [13].

Известны ориентированные сраста
ния с рутилом [2], а также закономер
ные нарастания псевдобрукита на гема
тите [2], магнетите [14] и рутиле [15]:
(121) и [2l0] псевдобрукита || (0001) 
и [1100] гематита, (100) и [001] псев
добрукита || (111) и [110] магнетита.

Фнз. св. Сп. по (010) ясная. Изл. 
неровный до полураковистого. Тв. око
ло 6. Уд. в. 4,33 — 4,39 (вычисл. 4,39).
Цв. темно-красновато-коричневый до 
коричневато-черного, реже черный.
Черта красновато-коричневая или ох
ряно-желтая. Бл. металлический, алмазный до жирного (на изломе). 
Просвечивает в тонких осколках.

Микр. В прох. свете желтоватый или красновато-коричневый. Плеохро
изм слабый в коричневых тонах, N p  <[ Nm  Ng. Двуосный (-[ ). Пл.

Фиг. 150. Кристаллы псевдобрукита
1 —  П ы о  Де Д о м ,  Франция (по Лакруа);
2 г * Топаз, шт. Юта, США (по Полечу)
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опт. осей (001), И р  =  Ь, Лгт =  с, =  я. Удлинение (+ ) . Для псевдо- 
брукита с горы Урои определены (Ларсен): пе  =  2,42, пр — 2,38 (Ы); 
2¥ =  50°, г  V, для минерала из Хесенбрюкер-Хамера [14] пе  около 
2,375, Ир около 2,347.

В полир, шл. в отраж. свете светло-серый. Отраш. способность 15,6% 
(Ы) [14]. Двуотражение слабое. Анизотропен. Внутренние рефлексы 
красновато-желтые. У искусственных псевдобрукитов, содержащих повы
шенное (против формулы) количество ТЮ2, анизотропия, двуотражение и 
твердость понижены [15].

В шлифах обычны многочисленные мелкие включения рутила, гемати
та и других минералов.

Хим. Теор. состав: Рс20 3 — 66,65; ТЮ2 — 33,35. Нередко содержит 
некоторый избыток ТЮ2 — в твердом растворе (см. ниже «Искусств.») 
или в виде рутила — продукта распада твердого раствора. Содержание 
8Ю2 (с м . анализы) связано с примесями; по-видимому, входит в решет
ку минерала (см. кеннедиит).

Анализы:
1 2 3 4 5

MgO 1.С0 2,09 4,53 1,26 2,0
Г’егОз 56,45 54,24 48,64 60,57 51,5
S i0 2 1,29 1,66 — — —

т ю 2 41,47 41,27 46,79 38,12 46,5

С у м м а 100,21 93,26 93,96 93, )5 100,0

1 и 2 —г. Урои [16]: 1 —анал. Траубе: 2 —анал.
Френцель; 3 — Катценбуккель, среднее из двух анали
зов Латермана [10]; 4 — Томас-Рейндш, анал. Гониер [6];
5 — Этна, анал. Стараба [17].

Диагн. исп. Теплая разбавленная HF действует медленно, горячая 
легко разлагает минерал [16]. Также разлагается горячими НС1 и H2S04 
[1, 18].

В полир, шл. обычно применяемыми реактивами не травится.
П. п. тр. плавится с большим трудом или не плавится.
Повед. при нагр. Т-ра плавл. по Цветкову и ГЦепочкиной [19] 1520°, 

по Макчеснею и Мюэну [20] 1494°.
Нахожд. Относительно широко распространен. Наблюдается в виде 

мелких кристаллов в трещинах и пустотах среди андезитов, базальтов, 
трахитов и других вулканических пород, в туфах и вулканических бомбах. 
По-видимому, особенно характерен для относительно молодых вулканиче
ских пород. Сопровождается тридимитом, гематитом (железным блеском), 
гиперстеном, санидином, апатитом, опалом и др. Выделяется из лавовых 
потоков и как продукт воздействия лав на окружающие породы или их 
ксенолиты. Местами образовался за счет ильменита [21 ] и титаномагнетита. 
Первоначально был обнаружен на горе Урои (бывш. Араньер-Берг) в 
Румынии; материал из этого месторождения подвергался Изучению раз
личными авторами. Наблюдался в пустотах андезитов и трахитов Франции
[22], Испании, Италии [17] (Везувий, Этна, Стромболи), Азорских о-вов; 
встречается в измененном сапидиновом нефелините Катценбуккеля 
(Баден, ФРГ) [10], в базальтах Хесенбрюкер-Хамера (Гессен, ФРГ) [14], в 
пустотах оловоносных риолитов Блэк-Рейнджа (шт. Нью-Мексико) и 
Лендера (гат. Невада) [8], совместно с топазом, бериллом, гематитом и 
биксбиитом — в пустотах риолитов Томас-Рейнджа (шт. Юта) [6] и в 
других местах США; установлен в концентратах оловоносных риоли
тов из различных месторождений Мексики (Гуанахуато, Сакатекас, 
Дуранго) [8].
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В Хавредале (Норвегия) псевдобрукит встречен в пегматите в тесной 
ассоциации с апатитом и вагнеритом; в значительной степени замещен 
гематитом и рутилом [18].

Искусств. В системе Ре,03 — ТЮ2 является устойчивым соединением 
[4, 19, 23]. Получается путем длительного отжига при 1200—1300° спрес
сованных порошков Ге20 3 и ТЮ2, взятых в стехиометрическом отношении 
[5, 23]. Наблюдается в металлургических печах как продукт возгона. При 
высоких температурах в Ре2ТЮ5 (псевдобруките) РеО растворима ограни
ченно, тогда как ТЮ2 растворяется в широких пределах [8, 23, 24]. 
Установлена смесимость Ге2ТЮд с Т12ТЮ6 =  Т)30 6 — аносовитом [3, 24, 
25], с Л12ТЮ5, Т12Ре05, Т12М^0 6 — каруитом и с Т12Мн05 [3, 4, 24].

Практ. знач. Не имеет.
Отл. Внешне сходен с рутилом, в некоторых выделениях может быть 

принят за амфибол; отличается по оптическим свойствам. В шлифах в 
отраж. свете от рутила отличается менее сильно выраженными внутрен
ними рефлексами и более слабой анизотропией.

Межплоскостные расстояния искусственного псевдобрукита
СгКи- и СиК^-из лучение

Ш I d (А) ш I d
200 45 4,902 060 15 1,663

220; 101 100 3,483 600 20 1,632
230 80 2,748 232 35 1,54
301 20 2,454 042; 402 11 1,49
131 25 2,402 242 15 1,42
240 И 2,221 270 9 1,37
321 15 2,198 701 5 1,31
331 25 1,971 711 5 1,30
002 30 1,862 650 7 1,26
022 15 1,744 062; ЮЗ 5 1,24

ASTM, 9—1S2.
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К е н н е д и и т  K e n n e d y i t e
F e2MgTi3O10

Назван по имени проф. У. Кеннеди (Кноринг, Кокс, 1961) [1].
Характ. выдел. Мелкие кристаллики.
Структ. и морф, крист. Ромб. с. а0 =  9,77; Ъ0 =  9,95; с0 =  3,73 Á; 

а0 : Ь0 : с0 =  0,982 : 1 : 0,375; Z =  2.
Изоструктурен с псевдобрукитом.
Кристаллы (до 2 мм в длину) удлиненно-таблитчатые (планковидные) 

до волокнистых. Характерна штриховка по удлинению кристаллов.
Физ. св. Сп., хрупкость и тв. не охарактеризованы. Уд. в. 4,07 (вы- 

числ. 4,02). Цв. черный. Бл. сильный металлический. Непрозрачен, лишь 
по краям частично просвечивает темно-бурым цветом.

Микр. В прох. свете темно-бурый. Погасание прямое.
Цв. в полир, шл. в отраж. свете не указан. Двуотражение не наблюда

ется. Анизотропен со слабыми красновато-бурыми эффектами. Содержит 
включения рутила (?).

Хим. Теор. состав: MgO — 9,16; Fe20 3— 36,32; ТЮ2 — 54,51. Ана
лиз кеннедиита из Южн. Родезии: MgO — 6,45; CaO — сл., МпО — 0,07; 
FeO -  2,00; А120 3-  2,15; Fe20 3-  28,77; Сг20 3 — 0,37; ТЮ2 — 60,33; 
сумма — 100,14. А1, очевидно, входит в состав минерала в виде А12ТЮ5. По 
данным качественного спектрального анализа, содержит следы V, Ni, 
Ga, Zr.

Нахожд. Установлен лишь в составе оливино-авгито-полевошпатовой 
породы формации Карру в районе гор Матеке в Южн. Родезии. Составляет 
до 3—4% (весовых) породы. Заключен в кали-натровом полевом шпате, 
сопровождается апатитом.

Изм. По краям кристаллики частично замещены гематитом. 
Межплоскостные расстояния кеннедиита из Южн. Родезии [1]

hkl I <1 (Л) hkl I d I d
200 8 4,88 331 5 1,970 i 1,490

220; 101 10 3,485 002 8 1,865 1 1,419
121 1 2,855 250 3 1,843 1 1,370
230 8 2,743 022 2 1,746 1 1,350
301 5 2,450 060 2 1,661 1 1,312
131 2 2,403 600 2 1,631 1 1,288
240 2 2,217 5 1,544 1 1,259
321 2 2,195 2 1,529 1 1,240

Л и т е р а т у р а

1. K n o r r i n g  О., С о х К. G. Min. Mag., 1961, 32, No 252, 676.

Ф р о и д е н б е р г и т  F г e u d e n b e r g i t e  
NajF e2Ti7()I8 ?

Назван по имени немецкого геолога Ф. Фройденберга (Френцель, 1961) [1].

Характ. выдел. Мелкие зерна и их скопления, несовершенные кристал
лы.
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Структ. и морф, крист. Монокл. с. С% — С2, С\ — Ст или С\ь — С2/т-, 
«о =  12,305; Ь0 =  3,822; с0 =  6,500 А; 0 =  107°18'; а0 : Ь0 : с0 =  3,219 : 
: 1 : 1,701 (для минерала, Макки) [2].

Френцель [1] ошибочно определил гексагональную сингонию фройденбергита; 
приведенные им значения параметров элементарной ячейки (а0 =  9,62; со =  22,40 А) 
не подтверждены исследованием Макки, данным которого отвечают определения У  од
ели [3].

Относится к структурному типу № жТЮ2 [3—5]; соединение состава 
1Ча0 2ТЮ2 относится к монокл. с. (С|л — С2/т); а0 =  12,146; Ь0 =  
=  3,862; с0 =  6,451 А; 0 =  106°51'; а0 : Ь0 : с0 =  3,145 : 1 : 1,670. 
В структуре Ка0,2ТЮ2 [4] зигзагообразные ленты из ТЮ6-октаэдров, свя
занных общими вершинами, слагают слои, параллельные оси с; атомы 14а 
в координации 12 располагаются в полостях, образованных четырьмя ТЮе- 
октаэдрами, соединенными общими ребрами.

С рентгеновскими данными трудно сопоставить характеристику фрой
денбергита [1], ранее данную ему как гексагональному минералу. Ниже 
описание его (требующее ряда уточнений) приведено по данным Френце- 
ля [1 ].

Редки несовершенные таблитчатые кристаллы (0,15 м м  в длину при 
0,05 м м  в толщину), уплощенные по (0001).

Физ. св. Сп. отчетливая по (0001) и по призме. Уд. в. около 4,3. Цв. 
черный. Мелко истертый порошок оливково-серый до стально-серого. Черта 
бледно-желтовато-бурая. В очень тонких срезах при сильном освещении 
просвечивает бурым до желто-бурого.

Микр. В шл. в прох. свете плеохроирует; по N 0  темно-бурый, по Ме 
светло-желто-бурый. Одноосный (+ ) , пЁ около 2,42, пр около 2,37 (1л); 
пе — па около 0,04.

В полир, шл. в отраж. свете светло-серый (похож на рутил, несколько 
темнее гематита). Вычисл. отраж. способность: Ее — 17,2; Е.о — 16,5%. 
Очень слабое двуотражение заметно только по краям зерен. Слабо ани
зотропен, особенно при неполностью скрещенных николях. Обычны буро
желтые внутренние рефлексы. Очень хорошо полируется.

В шлифах наблюдались двойники и взаимно-параллельные сраста
ния с гематитом: (0001) обоих минералов параллельны.

Хим. Формула недостоверна. Френцель предложил формулу 
]Ча2Ре2Т170 18 =  Йа20  ■ Ге2Оа ■ 7ТЮ2 (теор. состав: N826 — 7,94; Ре20 3 — 
20,44; ТЮ2 — 71,62), считая, что N3 в небольшом количестве замещается 
К и Мп, незначительная часть Ре замещается А1, места Тл частью за
нимает 1ЧЬ. По Макки [2], Б1 и ОН присущи минералу, формула его 
(Иа, К)2(Тц №>)6(Ре3+, ¿^ (О , ОН)18; по Байеру и Хофману [5], уд. вес и 
значения параметров решетки указывают на наличие не 18, а 16 атомов О 
в элементарной ячейке, и формула минерала НаРеТ130 8 =  На20 -Ре20 3- 
• 6ТЮ2 (теор. состав: И а/) — 8,84; Ре20 3 — 22,78; ТЮ2 — 68,38).

Анализы (анал. Фрезениус и Шнайдер):

ИЯгО к2о мйо МпО АЬ03 РбгОз ЭЮ, тю2 ЫЬг05 п. п. Сумма
6,90 1,33 0,47 0,26 0,47 18,94 2,03 63,62 2,73 2,98 99,73
7,15 0,37 — 0,14 — 20,19 2,03 64,43 2,97 2,98 100,26

Спектроскопически обнаружены следы Си, Са, Бг, Ва, Сс1.
Дпагн. йен. С трудом разлагается при неоднократном кипячении в сме

си НБ +  Н2Б04, сплавляется с КНБ04.
В полир, шл. действует только 11Р (слабо).
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Нахожд. Встречен в щелочном сиените Катценбуккеля в Оденвальде 
(ФРГ); составляет около 2% (объемных) породы, в которой преобладают 
санидин, пироксен (диопсид и эгирин), апатит, амфибол и цеолитизирован- 
ный полевой шпат. Фройденбергит является позднемагматическим мине
ралом; отмечается его тесная ассоциация с темноцветными минералами 
породы.

Искусств. В результате многочасового выдерживания при 1000—1250° 
смесей ТЮ2, Ре20 3 и КаМ)3, взятых в различных отношениях, получены 
соединения структурного типа КажТЮ2 состава от Ка20  - Ге20 3 ■ 6ТЮ2 
до Ка20  • Ре20 3 • 10ТЮ2 [5].

Отл. В шлифах очень похож на рутил, брукит и анатаз. Двупреломле- 
ние меньше, чем у рутила; надежно отличим от рутила по рентгенограмме. 
От брукита и анатаза отличается парагенезисом.

Межппоскостные расстояния фройденбергита [1]
СиКа-излучение

ш  * Г d ш г d пы I d
001 6 6,32 003 8 2,063 710 2 1,537
200 3 5,81 601 8 2,049 422 1 1,528
201 6 3,735 600 1 1,958 313 6 1,506
110 10 3,627 602 1 1,936 403; 421 2 1,495
111 3 3,197 020 9 1,911 314 2 1,490
201 6 3,153 021 1 1,826 602 1 1,470
002 8 3,101 113 6 1,732 604 1 1,443

401; 111 8 3,015 601 3 1,725 713 3 1,435
400 1 2,930 221 1 1,703 711; 023 7 1,404
310 8 2,731 603 3 1,636 621 7 1,399
311 8 2,712 222 3 1,634 621; 714 5 1,282
402 4 2,540 022 5 1,628 623 Зр 1,271
í  12 4 2,475 421 5 1,616 130 Зр 1,268
401 3 2,391 420 1 1,605 712 6 1,249
311 1 2,327 711 8 1,596 005 1 1,244
312 1 2,304 404 4 1,580 424 1 1,219
112 4 2,259 004 3 1,551 330 1 1,212

* Индицировано Макни.

Л и т е р а т у р а

1. F r e n z e i  G. N. Jb. Min.. Monatsh., 1961, 61, H. 1, 12.
2. M с К i e D. Zs. Krist., 1963, 119, H. 1—2, 157.
3. W a d s l e y  A. D, Zs. Krist., 1964, 120, H. 4—5, 396.
4. A n d e r s s o n  S., W a d s l e y  Á. D. Acta cryst., 1962, 15, 201.
5. B a y e r  G., H o f f m a n  W. Zs. Krist., 1965, 121, H. 1, 9.

М и н е р а л  б е з  н а з в а н и я  — титанат магния был обнаружен 
Дюрфельдом [1] в друзовых пустотах гранита Эпрехтштайн в горах 
Фихтель (Бавария, ФРГ). Но Дюрфельду, монокл с ., а : Ь : с =  0,6056 :1 : 
0,6105; ß=74°47'; Уулф (Дана, 1944) на основе данных Дюрфельда ука
зывает ромб, с., а : Ъ : с =  0,9643 : 1 : 0,7385, что, учитывая несовер
шенство измеренных кристаллов, близко к данным для нсевдобрукита, 
кеннедиита и Ti2Mg05 — «каруита» [2], характеризующегося следующим 
рентгеновским отношением осей (по Жданову и Русакову [3], в установке 
Полинга): 0,98 : 1 : 0,37 (0,37 X 2 =  0,74). Кристаллы короткостолбча
тые. Тв. около 6. Уд. вес 3,2. Цв. черный. Бл. на изломе сильный 
смоляной. Качественным анализом установлено много Ti, наличие Mg, 
отсутствие Si, Al, Fe2+ и Fe3+, Са и TR. Не разлагается в кислотах, даже 
в горячей царской водке; разлагается в расплавленной соде.
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Обнаружен в виде мелких (длиной до нескольких миллиметров) кри
сталлов в штуфах, состоящих из микроклина, кварца, альбита, топаза, 
апатита и жильбертита.

Возможно, является магнезиальным членом ряда Ге2ТЮ5 — —
каруитом (каггооНс), который известен как искусственный продукт.

Л и т е р а т у р а

1. D ü r r f e l d  V. Zs. Krist., 1910, 47, 246.
2. К п о г г i n g О., С о х К. G. Min. Mag., 1961, 32, No 252, 676.
3. Ж д а н о в Г. С., Р у с а к о в А. А. ДАН СССР, 1952, 82, № 6, 901.

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  К П  X  Л И  П И Т  А

Сингония ав Ь„ с0 Уд. в.
Кёхлшшт В^МоО« Ромб. 5,50 16,24 5,49 8,3

К ё х л и н и т  К о е с Ь П п Н е
В 12МоОе

Назван по имени австрийского минералога Р. Кёхлина (Шэлер, 1916) [1].

Характ. выдел. Мелкие таблитчатые кристаллы (редко до 1 л и ) ,  че
шуйчатые и порошковатые агрегаты.

Структ. и морф, крист. Ромб. с. 2)2® — Стса; а0 =  5,50; Ъ0 — 16,24; 
с0 — 5,49 А; а0 : Ъ0 : с0 =  0,339 : 1 : 0,338; Z =  4 [2].

Фиг. 151. Структура кёхлпнита 
(по Цеману)

1 — в направлении оси а: 2 — в направлении оси с

В структуре кёхлинита (фиг. 151) [2] октаэдры МоОе общими верши
нами (Оц) соединены в слои, параллельные (010). Атомы В1 совместно с 
атомами (А образуют также слои || (010): расстояния В1 — В1 в пределах 
этих слоев неодинаковы: четыре расстояния ТВ — В) равны 3,72 А, два — 
4,06 А. Расстояния В1—От предположительно равны 2,32 А; в направле
нии оси а, возможно, имеются ВЮ2-цепочки [21.

Ромбо-дипирамид. кл. В 2П — ттт (ЗЬ2ЗРС), псевдотетрагональный: 
а : Ъ : с =  0,3419 : 1 : 0,3410 (Дана, 1951).
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Формы (по измерениям Шэлера, в установке Дана):
ф p 4>i Pi <Ps p i

С 001 — 0°00' 90°00' 90°00' 0°00' 90°00'
b 010 0°00 90 00 0 00 90 00 — 0 00
п 021 0 CO 34 18 55 42 90 00 0 00 55 42
h 041 0 00 53 45 36 15 90 00 0 00 36 15
s 151 30 20 63 09 30 24 63 13 44 56 39 38
P 131 44 16 55 00 44 21 55 08 44 56 54 05

sb (151) : (010) =  ЗЭ°38' рр  (131) : (131) =  6Э°45' пп (021) : (021) =  68°35'
рЪ (131) : (010) =  54 05 ss (151) : (151) =  53 34

Более редкие формы: I (011), /  (0.12.5), т (031), к (061), х (296), г (292), 
и (133).

Первоначальная установка Шэлера (а : Ъ : с =  0,9774 : 1 : 1,0026) отличается 
от рентгеновской установки, принятой Дана: оси а, Ь, с и грань а (100) Шэлера отве
чают соответственно осям Ъ, с, а и грани (010) по Дана. Формула перехода от уста
новки Шэлера к установке Дана: 001/300/010.

Кристаллы тонкотаблитчаты (фиг. 152), таблички имеют псевдотетраго- 
нальный облик (ребра р  (131) : & (010) и />(131) :Ь (010) пересекаются под 
углом 91°18'), реже кристаллы удлинены по оси а, а также вдоль ребра

Фиг. 152. Кристаллы кёхлинита из Шнееберга 
(кристаллы Шэлера, перечерчены в установке Дана)

р:Ъ. Распространены двойники срастания (фиг. 153) и прорастания по 
(101). На гранях Ъ (010) развита штриховка || оси а; для кристаллов- 
двойников характерно взаимно-перпендикулярное направление штриховки 
граней Ъ разных индивидов.

При травлении табличек ненагретой разбавленной HCl (1 : 5) на (010) сначала бы
стро образуются фигуры квадратной и треугольной формы (ось симметрии треуголь
ников || оси с); в дальнейшем треугольники преобразуются в квадраты и удлиненные 
вдоль оси а фигуры — правильные ромбы [1].

В образцах из Шнееберга наблюдались ориентированные (взаимно
параллельные) срастания кёхлинита с не определенным минералом, 
образующим таблички ромбического облика [1].

Физ. св. Си. по (010) совершенная, также несовершенная по (0kl). 
Очень хрупок. Вычисл. уд. вес 8,29. Цв. зелено-желтый [1], бледно- 
желтый [3]. Черта светло-зеленовато-желтая. Бл. сильный стеклянный 
до алмазовидного. Прозрачен.

Микр. [1]. В шл. в прох. свете зеленовато-желтый. Плеохроизм слабый 
в толстых шлифах). Двуосный (—). N g |j b, N т [| a, Ar/>[| с (в установке по
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Дана). ng — 2,67; nrn =  2,61; пр =  2,52 (Li). 2 V  большой, дисперсия 
г < d v  довольно сильная (по Ларсену и Берману).

Хим. Теор. состав: Bi20 3 — 76,40; Мо03 — 23,60. Анализ кёхлинита 
из Шнееберга (среднее из трех неполных анализов, за вычетом кварца): 
Bi20 3 — 77,1; Мо03 — 22,4; Н20  — 0,2; сумма — 99,7 [I].

Диагн. исп. [I]. Легко растворим в 
НС1, более трудно в H N 03.

В закр. тр. легко плавится, стано
вится бурым, по охлаждении — блед
но-желтым и белым.

Нахожд. Очень редкий минерал зоны 
окисления месторождений висмута и 
молибдена. Впервые обнаружен в одном 
штуфе из рудника Даниэль около Шнее
берга (ГДР) в пустотах кварца совместно 
с самородным висмутом и смальтином 
[1]. Наблюдался также в Юго-Зап. Ав

стралии [3] в виде чешуйчатых агрега
тов в кварце золоторудного месторож
дения Данэлэн в Кулгарди, где обра
зовался путем замещения тетрадимита, 
а также в виде порошковатых выделе
ний в штуфах из Байгу в Новом Южном Уэльсе (Австралия) [3].

Отл. Характерны облик кристаллов и штриховка доминирующей 
грани.

Межплоскостные расстояния кёхлинита из Шнееберга [3J 
Cu-излучение с фильтром

Г d (kX) Г d Г d I d
10 3,131 9 1,647 6 1,246 а 0,917
6 2,733 7 1,628 5 1,223 1 0,913
5 2,683 6 1,570 4 1,209 5 0,908
1 2,588 2 1,524 1 1,151 1 0,899
3 2,473 1 1,486 5 1,116 4 0,867
1 2,419 1 1,423 4 1,107 4 0,855
2 2,263 1 1,397 4 1,053 5 0,834
6 1,936 3 1,369 3 1,039 1 0,829
8 1,918 3 1,346 1 1,008 1 0,827
1 1,879 1 1,323 3 0,971 1 0,825
1 1,769 4 1,257 5 0,925

Л и т е р а т у р а
1. S c h a l l e r W .  Т. U. S. Geol. Surv. Bull., 1916, No 610, 10.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  В Р Е Д Н Е Р И Т А
Сингония Оо Ьо сь Р  Уд- в .

Креднерит Си2Мп20 5? Монокл. 5,58 2,877 5,875 104°00' 4,32

К р е д н е р и т  C r e d n e r i t e
Cu2Mn20 5?

Назван по имени немецкого геолога и минералога К. Креднера, впервые в 1847 г. 
описавшего минерал (Рамельсберг, 1849).

Синон. Марганцово-медный окисел — Mangankupferoxyd (Хаусман, 1847), мар
ганцово-медная руда — Mangankupfererz (Рамельсберг, 1849).
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Фиг. 153. Двойник кёхлинита, 
Шнееберг 

(по Шэлеру)
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Характ. выдел. Мелкие кристаллы, радиально-лучистые сферические 
образования, землистые выделения.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С2h — С2/т, С\ — С2 или Cf — Cm. 
а0 =  5,58; Ь0 =  2,877; с0 =  5,875 А; ß =  104°00'; а0 : Ъ0 : с0 =  1,939 : 1: 
: 2,042; Z =  1 (для природного из Мендип-Хилс, Мак-Эвдрю) [1]. Для 
искусственного соединения состава CuMn02: Cfh — C2fm; а0 — 5,530; 
Ъ0 =  2,884; с0 =  5,898 Ä; ß =  104° 36'; Z =  2 (Кондрашев) [2].

Структура минерала не изучена, в структуре искусственного CuMnOg 
(порошкограмма аналогична таковой креднерита) чередуются слои окта
эдров и полых тригональных призм. Атомы Мп занимают центры октаэд-

Фиг. 154. Структура искусственного CuMn02 (1); Мп06-октаэдр (2) 
(по Кондрашеву)

ров, атомы Си — середины вертикальных ребер призм (фиг. 154)] [2]. 
Четыре расстояния Мп— О равны 1,92, два — 2,28, Си—0 = 1 ,8 0 , Oi— 
—Оц =  3,12, Oi ■— Ojy =  2,84, О ц— Ощ =  2,61, Ош — Оху =  2,88 А.

Кристаллы имеют вид тонких шестиугольных табличек,|уплощенных 
по (001) — параллельно слоям решетки.

Двойники по (411) обычны [1], часто повторные; на общей для трех ин
дивидов плоскости (001) имеется двойниковая псевдогексагональная 
штриховка: направления [010] неделимых пересекаются под углами 56, 
56 и 68°.

Физ. св. Сп. совершенная по (001) и (100), ясная по (111), несовершен
ная по (111) и весьма несовершенная по (212) [1]. Изл. неровный. Тв. 4— 
4т/2. У д . в . 4,96—5,12 (вычисл. 4,32) [1]. Цв. светло-серый до железно-чер
ного. Черта черная с бурым оттенком. Бл. сильный, металлический до 
алмазного. Непрозрачен.

Микр. ng = 3,25; пр =  2,40 [3]. В отраж. свете кремово-белый. 
Отраж. способность (в %) по Найчолу и Филипсу [3]:

X, ту- 430 470 520 550 580 610
Я 24,7—35,8 24,е—36,8 24,3—36,0 23,6—35,0 23,1—34,0 2 2 ,3 -32 ,2

Отраж. способность по Орселю и Павловичу [4]: R g  --- 37,5, R p =  29,2 
(Я, == 465 гщ). Ясно анизотропен с цветными эффектами от светло-серого 
до фиолетово-серого при положении затемнения и от белого до желтовато
белого при наибольшем просветлении [4], иногда от серого до голубого [5]. 
В разрезах, параллельных (001), наблюдаются мозаичные сростки двух 
или трех двойниковых индивидов, имеющих различное погасание, в других 
сечениях заметны тонкопластинчатые полисинтетические двойники.
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Хим. Теор. состав для Cu2Mn20 6: СиО — 50,05; Мп20 3 — 49,95; для 
СиМп02: СиО — 52,87; МпО — 47,13. ВаО, СаО, Н20 ,  возможно, входят 
в состав примесей. Формула требует уточнения.

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7

СаО — 0,63 — 0,76 — — —

ВаО — 0,52 2,01 3,08 2,71 1,48 —

СиО 43,85 42,13 23,73 32,35 34,65 40,65 36,57
МпО 55,73 22,96 64,24 56,29 54,72 52,55 54,40
РЪО — — — — 0,88
Мп20 3 — 31,25 — — — — —
СО2
Н20 0,25 __ I I -  } 1,88
О — — 8,83 8,58 6,51 5,78 6,22
Н. о. — 0,63 — — — — —

С у м м а 93,58 98,37 98,81 (101,06)* 98,59 100,46 99,95
Уд. в. 4,98 5,034 — 4,959 — - 5,03
* В оригинале указана сумма 99,06.
1—7 — Фридрихрода: 1—2 —анал. Креднер [6]; 3—6 — анал. Рамельберг [7J;

7 — Мендип-Хилс, анал. Маунтин [8].

Диагн. исп. Растворяется в НС1 с выделением хлора.
В полир, шл. слабо травится 20% HCl [1], 20% FeCl3 [4]. Действуют 

Н20.2, Н20 2 +  H2S04, конн. НС1 и H2S04. При травлении H N 03 (1 : 1) 
и конц. IIC1 тускнеет и становится матовым [5].

П. п. тр. плавится только в тонких краях.
Нахожд. Довольно редкий вторичный минерал. Встречен в руднике 

Фридрихрода (Тюрингия, ГДР) в ассоциации с фольбортитом, малахи
том, баритом, кальцитом, псиломеланом, гаусманнитом, вадом [4, 6, 7]. 
В Мевдип-Хилсе (Сомерсетшир, Англия) креднерит обнаружен в свинцо
вой руде между выделениями церуссита и вада в ассоциации с гидроцерус- 
ситом и малахитом [7, 8]. В виде довольно больших скоплений и прожилков 
встречен среди браунитовых руд марганцового месторождения Идикель 
в Марокко вместе с купритом, псиломеланом, баритом, малахитом, явдли- 
хитом. марганецсодержащим флогопитом [5].

Изм. Замещается малахитом.
Искусств. Получен нагреванием спрессованных смесей порошков СиО 

и Мп02 (при Си : Mn =  1 : 1) до 1000—1100° в течение нескольких часов 
с последующим быстрым охлаждением [2]. В результате нагревания све
жеприготовленных и спрессованных окислов Си и Мп (при Си : Мп =  
=  1 : 2 )  при температуре от 1100 до 1300° в течение от 1 до 24 час получен 
в смеси с гаусманнитом; смесь с Си : Мп ^ > 1 : 2  после нагревания в те
чение 3 час при 1135° дает продукт, в котором преобладает креднерит [1].

Межплоскостные расстояния креднерита из Мсндин-Хплса [8]
CuKŒ-излучение, Ni-фильтр

Ш г d Ш Г d № I d
002 60 2,85 — 3 1,584 222; 221 3 1,214

200; 201 100 2,71 311 40 1,560 402; 404 3 1,129
110 20 2,54 020 30 1,446 223 5 1,117
Ï11 100 2,43 204; 311 20 1,403 313; Ï15 10 1,031

202; 201; 111 50ш 2,24 402; 400 5 1,359 511 10 1,043
003 5 1,895 313 5 1,330 224; 223 5 1,003

203; 202 30 1,764 022 5 1,287 422; 420 10 0,989
113 40 1,613 221; 220 10 1,273

ASTM, 10-365.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  П Е Р О  ВС К И Т  A

ГРУППА ПЕРОВСКИТА

Лопарит (Na, Се,Са)(Ti, Nb) Os
Сингонзя 

? (псевдокуб.)
CLq

3,86
Cd Уд. в. 

4,8
Ниоэолопарит (Na, Се) (Ti, Nb) (О, ОН)3 ? (псевдокуб.) 3,90 — — 4,6
[Иринит] (Na, Се, Th)!-* (Ti, Nb)- ? — — 4,5

Перовскит
•О*-* (ОН)*? 

CaTiOg Ромб, (псевдокуб.) 5,37 7,64 5,44 4,0
Улигит Ca (Ti, Al, Zr)3Oe? ? (псевдокуб.)] 7,65 — — 4,2
Луешит NaNb03 Ромб, (псевдокуб.) 5,52 5,55 15,57 4,4
Латрапит (Ca, Na) (Nb, Ti, Fe) 0 3’ Ромб, (псевдокуб.) 5,45 7,78 5,55 4,4

К группе перовскита относятся минералы с общей формулой А В 03, где 
А — крупные катионы (Са, N8, Y ,  Се, ТЪ, и , К , Эг, Ва, РЬ), В — более 
мелкие (Т1, N1), Та, 2г, Ге, А1, ]\%, Ми, Б1).

В структуре этих минералов катионы А располагаются в узлах прими
тивной кубической ячейки, грани которой центрированы атомами кисло

рода (фиг. 155). Атомы кислорода и катионы группы 
А образуют плотнейшую кубическую упаков
ку, в октаэдрических пустотах которой помещают
ся катионы группы В. Координационное число 
катионов А равно 12 [1].

Для отдельных минералов группы перовскита 
характерна метамиктность, степень которой воз
растает с увеличением содержания редких эемель 
и тория. Начальная аморфизация наблюдается у не
которых редкоземельных перовскитов (кнопитов); 
значительно метамиктны лопариты, на кривых 
нагревания которых обычно имеется экзотерми
ческий пэдъэм, соответствующий переходу из ме- 
тамиктного в кристаллическое состояние; полно
стью метамиктен иринит, содержащий много Тй. 
Анализы часто выявляют некоторый дефицит катио
нов группы А. Сэдержаниз воды обычно не пре

вышает 2,5%. При нагревании она выделяется равномерно в интервале 
температур от 100 до 900° [2]. Отмечено, что особэнно обогащзны 
водой те минералы этой группы, состав которых наиболее значительно 
отклоняется от теоретического. Предполагается [3], что прямая зави
симость между дефицитом катионов А и количеством воды обусловлена 
замещением атомов кислорода на группы (ОН), сопровождающим выще
лачивание катионов группы А. Возможно также, что в минералах груп
пы перовскита происходит замещение N8 на протон (иринит). Исходя из 
представлений о дефицитности группы А, расчет анализов минералов

Фиг. 155. Расположэяие 
атомов в неевдэкубиче- 
ской ячейке перовскита 

(по Барту)
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группы перовскита обычно производят, принимая В = 1 ,  и общей фор
муле придают вид В ]Хд, где г  — величина, определяющая дефицит 
катионов А. Однако, как указала И. Д. Борнеман-Старынкевич [4], сле
дует иметь в виду, что нестехиометрические сс отношения могут быть 
отчасти обусловлены неточностями и неполнотой анализа или наличием 
примеси (мельчайших включений) других минералов. Неясно, в какую 
группу следует относить Ре2-* и Zr, которые по ионным радиусам за
нимают промежуточное положение между элементами групп А и В.

Наряду с изовалентными замещениями Са на Бг и Ва, N6 на Та, Т1 на 
Zr и, возможно, 81, в минералах группы перовскита осуществляется серия 
гетеровалентных замещений. Состав минералов группы перовскита удоб
но изображать в виде совокупности миналов: СаТЮ3, НаКЬ03, ТВРс03, 
ТЫУ^03, Са21ЧЬРеОв, ТВ2Т1М ^в, КаТВТ12Ов, СаТЬРс2Ов, Са3]\Ь2Л^О;, и
т. д. [5].

Наблюдается довольно отчетливая зависимость состава от условий 
образования. Собственно перовскит и кнопит приурочены преимущест
венно к щелочным ультраосновным интрузивным породам, некоторым ба
зальтам и метаморфическим породам, лопарит — к щелочным породам, 
дизаналит и луешит характерны для карбонатитов. Увеличение концен
трации редкоземельных элементов, На и КЬ в минералообразующей 
среде влечет за собой их вхождение в структуру минералов группы пе
ровскита, при этом изменяются и некоторые свойства этих минералов.

Параметр а0 возрастает с увеличением содержания ТВ-элементов [6] 
и НЪ [1, 2, 7, 8]. Так, в ряду перовскит — кнопит с возрастанием про
центного содержания ТВ20 3 от_2,95 до 7,88 а0 псевдокубической ячейки 
возрастает от 7,630 до 7,680 А [6]; в ряду перовскит — латрапит при 
увеличении содержания КЬ20 6 — от 14,5 до 44,9% а0 изменяется от 
5,417 до 5,448, Ь0— от 7,718 до 7,775, с„—от 5,498 до 5,548 А[7]; удельный 
вес в результате замены Са и Т1 соответственно на более тяжелые ТВ-эле- 
менты и N5 возрастает, при переходе от перовскита к латрапиту от 4,0 
до 4,4, достигает 4,8 у лопарита.

Облик кристаллов варьирует от октаэдрического к кубооктаэдриче
скому и кубическому; для луешита характерна вытянутость кристаллов 
вдоль одной из четверных осей.

А. И. Гинзбург с сотрудниками [2] предложили классифицировать минералы 
группы перовскита по увеличению содержания N5. Никел и Макадам [7] раз
личают минералы группы перовскита по преобладанию в группе А одно-, двух- или 
трехвалентных катионов.

Ниже минералы группы перовскита расположены от существенно ти
тановых к ниобиевым или титано-ниобиевым. Между отдельными ми
нералами, по-видимому, возможны постепенные переходы. Так, имеются 
переходные минералы между перовскитом и латрапитом [7]; промежу
точным между лопаритом и луешитом является ниоболопарит. Перов
скит — СаТЮ3, наиболее распространенный минерал группы, обычно со
держит N8 и ТВ-элементы (кнопит), Са и Т( содержатся практически во 
всех других минералах группы.

Структуру типа перовскита имеют многочисленные двойные окислы, 
полученные искусственно. Среди них известен ряд соединений и твердых 
растворов, обладающих особыми диэлектрическими (сегнето- и антисегне- 
тоэлектрики) или особыми магнитными свойствами (ферро- и антиферро
магнетики). Синтезированы «перовскиты»,в которых места катионов группы 
А занимают N8, К, ВЬ, Са, !3г, Ва, ТВ, 2п, Т1, РЬ, Ag, Вц катионов 
группы В — 1Л, Ь^, А1, Хп, Бс, Тц V, Сг, Мп, Бе, Со, Ш, У, ¿г, N6, Мо,
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Би, Те, Ш , Та, ЩТ, Ие, 1п, Сё, УЬ, Ьа, и  [9—49]. Соотношения между ра
диусами ионов в соединениях со структурой перовскита отвечают сле
дующему условию:

да + д о
У Т (Д В +  Д0) -

Значение £ колеблется от 0,77 до 0,99 [10]. В зависимости от состава ку
бическая ячейка обычно несколько искажается с образованием ромби
ческих, тетрагональных или ромбоэдрических фаз [10, 15— 17, 33].

В некоторых соединениях структура типа перовскита оказывается 
устойчивой при значительном дефиците атомов кислорода [11, 12, 50].

Когда октаэдрические позиции заняты разными металлами, возмож
но существование как неупорядоченных, так и упорядоченных фаз. По
следние возникают, если разница в ионных радиусах элементов группы 
В более 7—17% [51].
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Л о п а р и т  Ь о р а г Н е  
(Ха,Се,Са) (Т1,ЛЪ)03

Назван по имени народности (лопари — саами), живущей на Кольском полуострове 
(Кузнецов, 1925) [1].

Характ. выдел. Характерны кристаллы (обычно 1—3 мм, иногда до 
1,5 см в поперечнике), более редки ксеноморфные выделения.

Структ. и морф, крист. Псевдокубический. Структура^ перовски- 
тового типа. а0 =  3,862 А по Гертнеру [2], 3,85—3,91 А по Сидо
ренко [3].

Главные формы [1, 4, 5]:

а 100 1 530 к 520 h 410 6 610 п 211
0 430 е 210 f 310 Г] 510 0 in V 411

Второстепенные И редкие формы:

d 110 т 710 а 910 Р 322 со 511 я 331
8 320 ъ■1 810 X 453 т 311 г 332 и 431

Несдвойникованные кристаллы очень редки; облик их кубический 
реже кубооктаэдрический. Очень распространены двойники по (111)
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(фиг. 156). Грани кристаллов часто искривленные, с вицинальными фор
мами и трещинками.

Физ. св. Сп. отсутствует, изредка по (100) несовершенная [6]. Изл. 
неровный. Хрупок. Тв. 5г/2 — 6. Микротвердость 733—893 кГ/мм2 при 
нагрузке 100—200 г [7]. Уд. в. 4,64—4,89 (см. анализы). Цв. черный, 
реже серовато-черный. Черта коричнево-бурая, зеленовато-бурая. Бл. 
металлический. Непрозрачен.

Микр. В прох. свете лишь в тонких шлифах просвечивает буровато
красным, иногда зеленовато-желтым цветом. Наблюдалось [1] зональ
ное распределение окраски (центральные части зерен темнее наружных). 
Изотропен; в очень тонких шлифах заметны мелкие слабо анизотропные 
пластинки, как у перовскита [5]. п =  2,26—2,38.

В полир, шл. в отраж. свете светло-серый со слегка кремовым оттен
ком [4]. Отраж. способность лопарита из Сихотэ-Алиня 17% [8]. Харак
терны буровато-красные внутренние рефлексы.

Хим. Состав в общем отвечает формуле А В03 при очень широко 
развитом изоморфном замещении катионов. В группе А главные компо
ненты— N8 и ТБ-элементы, всегда содержится некоторое количество Са и 
Бг. Количество ЭЮ в ловозерском лопарите составляет от 2,00 до 3,42%
[9], в хибинском — от 2,25 до 3,14 [10]. В незначительных количествах 
содержатся также К, ТЪ, У, иногда Ва. В группе В преобладает Тл, в за
метных количествах отмечаются также N6 и Та. В лопарите из щелочных 
пород N6 резко преобладает над Та, в более кислых породах отношение 
Та20 6 : Ш)20 Б достигает 1/я [11]. Частично Т1 замещается также на А1, Бе, 
Мп, 52г (?). Почти всегда устанавливается БЮ2 (десятые доли процен
та). Отмечалось незначительное содержание Сг, №, V, Си, и  [12]. 
В составе редкоземельных элементов преобладают Се (до 55%), Ба (до 25%), 
N(1 (до 15%), Рг (до 6%) [13].

Анализы:

1 2 3 4 5 6 7 6 9
Ка20 7,88 8,72 9,40 8,78 8,71 8,20 8,20 8,50 8,08
К20 0,26 0,26 0,06 0,27 0,45 0,19 0,20 0,17 0,13
1^0 — 0,15 0,16 0,42 0,16 — Не обн. Не обн. —

СаО 4,22 5,51 4,00 3,74 3,18 5,60 4,86 5,08 4,44
вгО — 2,32 2,25 2,71 3,14 3,10 2,10 3,30 2,84
РеО +  Ре20з 0,72 0,75 — 0,20 0,56 0,13 0,56 0,40 0,83
А1а0з 0,37 0,63 2,25 Бе опр. Не опр. 0,11 0,20 0,14 0,50
СбгОз 19,34 1 15,59 15,35 ) 17,50 16,26 1
ЕСегОз 1 15,27 > 30,78 28,80 15,08 15,72 1 31,32 16,00 14,92 } 32,17
2 У203 ) ;1 — — 1 Не обн. Не обн. )
81 Ог 0,72 0,26 2,00 0,40 0,41 0,26 0,40 0,44 1,67
т ю 2 39,22 38,42 38,45 38,31 38,50 40,66 40,70 39,88 39,64
& 0 2 — 0,30 Сл. — — — — — —

тьо2 0,53 — 1,00 0,57 0,46 0,76 0,62 0,74 0,53
N1)205 1 12,81 12,63 9,16 8,04 9,38 8,63
ТагОв 1 11,06 11,66 11,40 0,62 0,77 0,51 0,62 0,72 0,55
Р А — — — Б е опр. Не опр. — 0,08 0,02 —
Б — — — » » » » — — 0,03 —

Н 20 — 0,20 0,12 0,20 0,20 0,12 — — 0,12
П. п. 0,32 — — — — — 0,48 0,20

С у м м а 93,91 93,96 99,83 93,70 100,24 100,12 100,56 100,18 100,13
Уд. в. 4,8 4,67 — 4,74 4,64 — 4,69 4,79 —
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10 11 12 13 14 15 16 17 18
№20 8,20 8,10 8,31 8,34 7,96 9,06 4,10 6,36 8,73
К20 0,18 0,28 0,16 0,22 0,92 0,76 0,60 0,54 —
М§0 — Не обн. — — Сл. — 1,00 Сл. —
СаО 4,70 5,30 4,65 4,86 3,00 5,26 11,00 1,47 7,63
БгО 2,54 3,14 3,23 3,02 Не опр. 0,62 — 1,21 —
РеО +  Ге2Од 0,31 0,36 0,34 0,37 1,65 0,06 6,00 2,46 1,12
А12Од 0,22 0,20 0,28 0,28 Не опр. Не обн. 3,00 0,60 —
Се2Од ]1 16,37 ]I 18,18 16,29 ]1 15,46 ]
2) Се20 3 \ 33,22 15,20 31,97 31,97 15,92 15,55 14.00 15,82 27,45
2 У203 ]1 Не обн.)1 — 0,46 ]1 -  ]
БЮг 0,68 0,30 0,89 0,72 0,33 0,27 3,75 8,18 0,36
т ю 2 40,72 40,20 39,76 40,06 41.00 39,24 28,10 39,28 43,55
2 т0 2 — — — — — 0,10 - -

т ь о 2 0,63 0,64 0,81 0,77 Н е опр. 0,67 4,00 3,00 —
1ЧЬ20 5 8,01 8,87 8,73 8,54

[  10,50
10,82 20,20 3,49 5,80

Т а 20 5 0,61 0,65 0,60 0,64 . 0,66 0,46 1,95
Н 20 0,10 — 0,22 0,15 — — 3,80 1,10 -
П. п. — 0,64 — — — — 0,20 — -

С ум м а 100,12 100,25 99,95 93,94 93,46 93,72 93,75 (93,72) * 100,23 **
Уд. в . 4,77 — — — 4,70 4,77 — 4 Г78 4,86

* В том числе ТГОг — 0,17; "МпО — 0,02. В оригинале сумма — 99,74.
** В том числе ЭпОз — 0,86; МпО — 2,78.

1 — 3 —из Хибинских тунлр: 1 — из пегматитовой жилы г. Кукисвумчорр, анал. Т. А. Бурова 
[14]; 2 — из ловчорритоносной жилы в пойкшштовых сиенитах, анал. 3. Н. Бурова, содержания 
редких земель (принимая N6=1): Ь а — 2,9; Се —4,7; Рг — 0,33; N6 — 1; Эш — 0,10, точность +8% , 
анал Туранская [15]; 3 — из пегматита г. Юкспор, анал. Молева (по данным Шилина); 4 —15 — 
из Ловозерских тундр: 4 — кубические кристаллы из луявритоз г. Кедыквырпахк, анал. Борне- 
ман [16]; 5 — кубооктаэдрические кристаллы из луявритов г. Кедыквырпахк, анал. Борнеман [16]; 
6 — из луявритов г. Карнасурт, анал. Тумилович (данные 1950; 7 —из уртитов г. Энгпор, анал. 
Быкова [17]; 8 — из уртитов г. Нинчурт, анал. Быкова [17]; 9 и 10 — из уртитов г. Карнасурт, 
анал. Тумилович (данные 1951); 11 —из малиньитов г. Вазнбед. анал. Быкова [17]; 12 — из малинь- 
итов г. Страшемпахк, анал. Тумиловит (данЕтые 1951); 13 — из малиньитов г. Карнасурт, анал. 
Тумилович (данные 1951); 14 — ксеноморфные выделения из фойяитоз, анал. Казакова [16]; 15 —из 
пегматитов г. Нинчурт, анал. Т. А. Вуроза [14]; 16 —18 — из Восточной Сибири: 16 — из амфибо- 
ловых скарнов Красноярского края, анал. Казакова [18]; 17—из нефелино-сиенитового пегматита 
Северо-Байкальского нагорья, анал. Книпович [19]; 18—из литионито-амазонито-альбитовых пород, 
анал. Леонова [И]; состав редких земель (в % от 2  ТВ,): Ьа —17,2; Се — 60,0; Рг — 6,6; N(1 — 14,90; 
8 т  — 0,8; Ей — 0,1; (х<1— 0,2; ТЬ — 0,05; Б у — 0,1 (анал. Баринскии) [13].

Дополнительно анализы лопарита см. в [5, 6, 16, 10].
Диагн. исп. В кислотах не растворяется. Разлагается НР. Легко спла

вляется с КН!304.

Фиг. 156. Двойники лопарита, Ловозерские тундры 
(по Вонштедт-Куплетской)

РГе травится ни одним из применяющихся в минераграфической прак
тике реактивов.

П. п. тр. не плавится.
Нахонсд. Сравнительно редок. Выделения лопарита связаны главным 

образом со щелочными породами, реже он встречается в пегматитах
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и метасоматически измененных гранитных породах. Акцессорный лопарит 
распространен на Кольском п-ове (в Хибинском и Ловозерском щелочных 
массивах) в некоторых луявритах, малиньитах, уртитах; максимальные 
его концентрации приурочены к контактам уртитов и луявритов и к мел
козернистым периферическим зонам массивов. Ассоциируется с микро
клином, альбитом, нефелином, эгирином, арфведсонитом, эвдиалитом, 
сфеном, редкоземельным апатитом и т. д.; значительно меньше лопарита 
в пегматитах и альбититах. По Тихоненкову, в пегматитах, залегающих 
во вмещающих гнейсах, лопарит встречается совместно с кварцем [6].

В качестве акцессорного минерала отмечен также в других районах 
СССР: в Енисейском кряже [20] — в ийояитах и ийолит-уртитах; в райо
не Центрального Алдана — в альбититах [21]; в Сихотз-Алинской 
складчатой области— в нефелиновых сиенитах [81; в Северо-Байкаль
ском нагорье — в жиле нефелино-сиенитового пегматита среди трахи- 
тоидных кварцевых сиенитов в ассоциации с альбитом, микрокли
ном, нефелином, эгирином, скаполитом, щелочным амфиболом, цеоли
тами, флюоритом, апатитом, пектолитом и цирконом [19]. В Воет. Си
бири [11] обнаружен в литионито-амазонито-альбитовых и рибекито- 
альбитовых породах (продуктах изменения гранитов) близ их контакта 
со сланцами, обогащенными титаном; ассоциируется с микролитом, кас
ситеритом, колумбитом, циртолитом, монацитом, флюоритом, молибде
нитом, галенитом, пиритом и другими сульфидами; образовался в 
заключительную стадию метасоматического изменения гранитов одно
временно с акцессорным эгирином, иногда по микролиту; в отличие от 
лопарита щелочных пород содержит повышенные количества Та и Sn 
(см. анализ 18).

Изм. При гидротермальном изменении пород лопарит замещается 
металопаритом [22, 8], анатазом и ильменорутилом. Анатаз развивается 
в лопарите в виде мельчайших включений вплоть до образования полных 
псевдоморфоз, ильменорутил — в виде очень мелких пластинчатых 
анизотропных кристалликов [8].

Установлено [23] замещение лопарита агрегатом из двух тесно прора
стающих друг друга компонентов с общим составом (в %): S i02 — 5,90; 
ТЮ2 — 32,92; Nb20 5 — 4,0; Та20 5 — 0,01; TR2Os — 21,49; А12Оа -
4,16; Fe^g — 3,30; FeO — 3,88; MnO — 4,75; CaO — 1,00; SrO — не опр.; 
MgO — 1,00; K20  — 0,10; NaaO — 0,20; п. п .— 0,75; Zr02 — 0,3; Р 20 5 — 
11,64; сумма — 95,40; среди редких земель резко преобладают Се, La, 
Nd и другие элементы цериевой группы; этот агрегат имеет черный 
цвет, шелковистый блеск, дает буровато-серую черту; уд. в. 4,59; тв. 6; 
магнитен. Согласно порошкограмме, полученной после отжига при 
900°, состоит из анатаза и монацита. Встречен на Дальнем Востоке в 
сиенитах, подвергшихся интенсивной альбитизации, серицитизации и 
хлоритизации.

Отл. По внешнему виду сходен с перовскитом; характерен облик кри
сталлов — преимущественно двойники прорастания (в шлифах в виде 
звездочек).

Межплоскостные расстояния лопарита из Ловозерских тундр, по Михееву 
Fe-излучение, D = 47 ,00  м.и

ш г d (КХ) hkl I d (kX) hkl 1 d (kX)
пор 3 3,030 211ß 4 1,745 310 10 1,226
110 10 2,749 211 10 1,583 311 1 1,144
111 2 2,244 220ß 3 1,514 222 4 1,120
200ß 3 2,142 220 9 1,373
200 9 1,936 310ß 1 1,352
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М е т а л о п а р и т  — metaloparite (Герасимовский, 1941) [1] (си
ноним гидролопарит — hydroloparite, Герасимовский, 1941) [1]— продукт 
изменения лопарита, агрегат мельчайших зерен коричневато-желтого 
цвета, имеющих состав (в %): (NaaO +  К 20 )  — 0,23; (CaO +  SrO) — 
5,35; (TR2Os +  Th02) — 34,20; Nb20 5 — 10,78; Та20 5 — 0,66; ТЮ2 — 
44,01 ; 'S i0 2 — 1,27; Н20  — 3,49; сумма — 99,99 (анализ Борнеман-Ста- 
рынкевич, при очень малой навеске). Тв. агрегата около 5. Уд. в. 4,41. 
Черта бледно-зеленовато-желтая. Бл. алмазный. Непрозрачен. В прох. 
свете черный, темно-бурый, грязно-желтовато-зеленый, п около 2,24 +  
z r  0,03 [1]. Отмечена также разность серого цвета с голубовато-зеленым 
оттенком (уд. в. 4,58, п между 2,185 и 2,265) [2]. В полированных шлифах 
металопарит отличается от лопарита значительно большей отражатель
ной способностью. Металопарит рассматривается [1,3] как гидратирован
ная разновидность лопарита, из которого выщелочен почти весь натрий 
и соответственно часть атомов кислорода замещена на группы ОН.

Развивается по периферии зерен лопарита и по трещинкам в них, 
иногда образует полные псевдоморфозы по лопариту. Зерна лопарита в 
начальной стадии замещения металопаритом приобретают голубовато- 
серую окраску. Сопровождается продуктами изменения нефелина —
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цеолитами и серицитом [1]. Замещение лопарита металопаритом прояви
лось в щелочных породах Ловозерского массива Ц —3] и Сихотэ-Алиня 
[4].
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Н и о б о л о п а р и т  N i o b o l o p a r  i t e  
(Ха, Ce) (Ti, Nb) (0 ,0 H )3

Промежуточный минерал между лопаритом (Na, Ce, Ca) (Ti, Nb)03 
и луешитом (NaNbOg).

Назван по составу (близок к лопариту) (Тихоненков, Казакова, 1957) [1].

Характ. выдел. Хорошо образованные кристаллы (до 1,5 мм в попе
речнике) и их сростки.

Струит, и морф, крист. Псевдокубический. а0 =  3,905 А (Тихонен
ков, Казакова) [1].

Главные формы: а (100) и о (111) (фиг. 157). Редки двойники прора
стания по (111). Наблюдаются сложные сростки из трех или четырех 
индивидов.

Фвз. св. Сп. нет. Изл. раковистый. Тв. 57 2 — 6. Микротвердость 733— 
824 кГ/мм% при нагрузке 100—200 г [2]. Уд. в. 4,657. Цв. черный, в тон

ких осколках и центральных частях кристаллов — 
красно-бурый. Черта серовато-коричневая. Бл. на гра
нях сильный металлический.

Микр. П. микр. красно-бурый. Изотропен, п около 
2,35.

Хим. Анализ ниоболопарита из Хибинских тундр 
(анал. Казакова): Na20  — 10,53; К20  — 0,80; MgO—0,18; 
СаО — 1,32; FeO — 0,94; Се20 3 — 25,55; ТЮ2 — 32,01; 
ТЮ2 — 1,16; (Nb, Та)20 Б — 26,26; Н20  — 0,85; сум
ма — 99,60. Данные анализа отвечают общей формуле 
А В 03: (Na0j59 Ceo,27 Са0>(|7) (ТЬ,67 Nb0>33) 0 2(87 (ОН) „ 13. 
Некоторый дефицит катионов группы А — (Na, Се, Са) 
компенсируется частичным замещением О на ОН.

Диагн. исп. Не разлагается HCI, H N 03 и H 2S 04.
Нахожд. Встречен в натролитизировэнных участках пегматитовой 

жилы, залегающей среди нироксеновых рисчорритов Кукисвумчорра 
в Хибинских тундрах (Мурманская обл.). Ниоболопарит наблюдается 
среди выделений натролита вместе с эгирином, пирохлором, мурмани- 
том, шизолитом, лампрофиллитом, галенитом, сфалеритом и рамзаитом. 
Предположительно образовался в результате переотложения вещества 
ринколита в процессе натролитизации.

Изм. В центральных частях кристаллов ниоболопарит замещен нат
ролитом.

Отл. От лопарита отличается формой кристаллов (обычно двойники 
отсутствуют), более сильным блеском.

Фиг. 157. Кри
сталл ниоболопа
рита, Хибинские 

тундры
(по Тихоненкову)
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Меишлоскостнае расстояния ниэболопарита [1]
Cu-излучение, D =  86,0 мм

№ г d (7сХ) Ш Г d (кХ) Кк1 Г d (ЬХ)
110 10 2,756 211 6 1,512 310 3 1,231
200 6 1,951 220 4 1,378 222 1 1,125
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И р и н и т  l r i n i  t e  
(Na, Се, T h )i_(T i, М>)Оз_ж(ОН)*?

Назван по имени советского химика-минералога Ирины Дмитриевны Борнеман- 
Старынкевич (Бородин и Казакова, 1954) [1].

Характ. выдел. Кристаллы (до 0,5—1 см) и их скопления.
Структ. и морф, крист. Метамиктный. Рентгеноаморфный. Кристал

лическую структуру приобретает после нагревания, а0 =  3,83 А (псев- 
д окубический).

Структура предположительно типа перовскита; по-видимому, часть по
зиций, занимаемых обычно катионами группы А (Ca, Na, Се, Th), пустует. 
Наблюдались формы (100) и (111).
Кристаллы — двойники прорастания 
по (1 1 1 ).

Физ. св. Сп. отсутствует. Изл. 
раковистый. Тв. 5—5г/2. Уд. в. 4,476.
Цв. красновато-коричневый, бурый, 
иногда буровато-желтый. Черта буро
вато-желтая.

Микр. В шл. в прох. свете жел
тый. Изотропен, п =  2,105.

Хим. Формула не достоверна.
Бородин и Казакова на основе 
данных анализа вывели формулу 
(Na0j34Ce0j24Th0j08Ca0j05) (Ti  ̂ysNb,, 08 - 
•Fe0,02) [0 2>78 (OH)0,22] (x близко к 
0,25). По Борнеман-Старьшкевич [2], 
данные анализа отвечают общей формуле А4В6 (О, ОН)47 — (NaiiS)4Ceii87 
Fho.aeCag.gj) (Ti5 45Nb0i45Fe0jl0) [015j86-(OH)ljl4].

Анализ иринита (анал. Казакова): N a,0  — 6,41; CaO — 1,83; Fe20 3 — 
0,88; 2  Се20 3 — 24,0; (Nb, Та)20 5 — 6,31; ТЮ2 — 46,45; Th02 — 13,00; 
Н20 + — 1,22; Н20  — 0,03; сумма — 100,13.

Диагн. исп. НС1 и H N 03 не действуют; частично разлагается H2S04 
при нагревании.

Повед. при нагр. Выделение воды начинается при 150° и заканчи
вается при 650°; наиболее интенсивно происходит в интервале 400—650° 
(фиг. 158).

Нахожд. Найден в небольшом количестве только в Хибинском мас
сиве (Мурманская обл.) в двух пегматитовых жилах, приуроченных к 
комплексу фойяитов. Обычно в виде скоплений правильно образованных 
кристаллов включен в массу спутанно-волокнистого эшрина, реже

Фиг. 158. Кривая обезвоживания 
иринита 

(по Тихоненков у)
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наблюдается в промежутках между зернами микроклина и арфведсонита; 
сопровождается эвколитом, катаплеитом, ильменитом и астрофиллитом. 

Изм. Отмечена резорбция иринита альбитом.
Меяшлоскостные расстояния иринита, прокаленного при 650° [1]

Ре-ив лучение, С =  57,3 мм
№ Г <1 (кХ) Ш Г <1 (кХ)

110 10 2,71 220 4 1,360
200 9 1,913 .310 3 1,216
2110 2ш 1,860 1 1,197
211 8 1,569 321 6 1,028

1 1.503
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П е р о в с к и т  Р е г о т в к Н е
СаТЮз

Назван по имени министра уделов России Л. А. Перовского (Розе, 1839).
Синон. Кубическая титановая руда— ЬехаесЫвсЬев ТПапегг (Вальцнер, 1825), 

метаперовскит — те1арегоу8к11е (Федоров, 1892).
Раанов. Кнонит, дизаналит.

Характ. выдел. Обычно кристаллы (редко до нескольких сантиметров 
в поперечнике), более редки зернистые массы.

Структ. и морф, крист. Ромб, с., псевдокубический. — Рстп> 
«о =  5,37; Ь0 =  7,64; с0 =  5,44 А; а0 : Ь0 : с0 =  0,703 : 1 : 0,712; 2  =  4;

примитивная псевдокубическая ячейка с а0 =  3,82 
и X =  1 искажена в плоскости (010) ромбиче
ской ячейки (фиг. 159) (для минерала из Ахматов- 
ской копи; Кэй, Бэйли, 1957) [1]; для кнопитов 
Кольского п-ва и Карелии определена в 2 раза боль
шая величина ребра кубической псевдоячейки — 
7,65—7,69 А , для дизаналитов из тех же массивов 
7,71—7,82 А (Франк-Каменецкий, 1961) [2 , 3], для 
перовскита из Крестмора я0 еще в 2 раза больше — 
15,27 А [4], как и для дизаналитов из Магнет-Ков— 
15.41 А и из Кайзерштуля — 15,44 А (Мёрдок, 
1951) [4].

Вопрос о сингонии перовскита рассматривался 
разными авторами [5]. На основе детального опти
ческого изучения минерал признавался ромбическим 
Боуменом [6 ] (я : Ъ : с =  1 : 1 : 0,707) и Бёггиль- 
дом [7] (0,988 : 1 : 1,4078). Правильность этого 
вывода подтвердил Барт [8] (0,988 : 1 : 0,7039) на 

основе рентгеновского изучения. Цедлиц [9] и Нарай-Сабо [10] отне
сли перовскит к моноклинным минералам, по Франк-Каменецкому п Ве- 
сельскому кнолит является тетрагональным [2 ].

В результате изоморфных замещений с увеличением среднего радиуса 
катионов группы А параметр я0 псевдоячейки возрастает. Для кно
питов с Кольского п-ова, содержащих некоторое количество редких зе
мель и урана, характерна частичная аморфизация [2 ].

Фиг. 159. Соотноше
ние псевдокубиче- 
ской и ромбической 
элементарных ячеек 

перовскита 
а, Ь, с — параметры ром
бической ячейки: а \  Ъ', 
с ' — псевдокубнческой 

(по Кею и Бэйли)
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Наблюдавшиеся формы (в кубической установке) [11, 7, 4]:
а 110 h 540 g 320 k 520 13.1.0? п 211 ю 511 F 643
d 110 v 400 А  590 310? В 14.1.0 р 944 р  221 Н  942
о 111 Д 11.8.0 с 210 С 910 р 322 т 311 z 432 0 10.4.3

8.3 .2
Соотношение символов граней в псевдокубической установке и в ус

тановках Кэя и Бэйли, Боумена, Бёггильда следующие:
Кэй, Бейли а Ь с 101 010 о н н о 100 001 121

Боумен а с Ъ 110 001 021 201 100 010 111

Бёггильд а с Ъ н о 0Э1 о н 101 100 010 112
\  / \  / \ 1 /

Псевдочуо. 100 111 п о

Отклонения углов между гранями, измеренных гониометрически, от 
вычисленных теоретически, не превышают 45', обычно не более 20—30'
[9].

Основными формами являются псевдокуб и псевдооктаэдр. Обычны 
кристаллы кубического и октаэдрического, изредка ромбододекаэдри- 
ческого облика (фиг. 160). Некоторые кристаллы несколько уплощены

Фиг. 16и. Кристаллы перовскита
1—з  Ахматовская копь (но Кокшарову); 4—б— Перовскитовая копь (по Яковлевской)

по псевдокубу или псевдооктаэдру. Кристаллы дизаналита из Сибири 
вытянуты вдоль одной из осей четвертого порядка [2]. Отмечались ске
летные образования [13]. Грани куба блестящие, иногда матовые, со 
сложной скульптурой и штриховкой (фиг. 161), иногда переходящей в 
ступенчатость. Штриховка в двух или трех направлениях под углом око
ло 60° наблюдалась также на гранях октаздра [4]; на этих же гранях от
мечались треугольные пластинчатые наросты [2]. При действии ЛР  
на гранях куба возникают фигуры травления двух видов [14, 6 ]: уг
лубления ромбической симметрии, диагонали которых совпадают с диа
гоналями куба, и удлиненные фигуры, вытянутые параллельно ребрам куба.

Кристаллы представляют собой сложные двойники ромбических ин
дивидов, что выявляется при оптическом изучении [6 , 7, 15] (фиг. 162). 
Законы двойников [1] (в установке Кэя и Бэйли): 1) поворот на 180° 
вокруг нормали к (10 1), пл. срастания (10 1) (псевдокуб); выявляются
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в шлифах лишь при вдвигании гипсовой пластинки; 2) поворот на 90° 
вокруг нормали к (10 1), ил. срастания (10 1); 3) поворот на 180° вокруг 
нормали к (121), ил. срастания (121) (псевдододекаэдр). Зерна и мелкие 
кристаллы перовскита ранних генераций обнаруживают сравнительно

простое двойникование, более крупные кри
сталлы сложно сдвойникованы по различным 
законам.

Физ. св. и физ.-хим. коней. Сп. ясная по 
псевдокубу, иногда отдельность по (1 1 1 ). 
Изл. неровный до неясно раковистого. Хру
пок (после пребывания в воде хрупкость воз
растает). Тв. 57 2. Микротвердость 900— 
11000 кГ/мм2 (нагрузка 100 г) [16]. Уд. в. 
перовскита 3,95—4,04 (вычисл. 4,04), кнопи- 
та 4,11—4,29, дизаналита 4,13—4,31. Уд. 
вес возрастает прямолинейно с увеличением 
содержания TR-элемэнтов и Nb. Цв. крас
новато-бурый, оранжево-желтый, бледно-жел
тый, у TR-и Nb-содержащих разностей чер
ный, серовато-черный. Черта белая, у  Nb- и 

TR-содержащих разностей — серая с буроватым оттенком. Бл. алмаз
ный до полуметаллического, иногда тусклый. Светлые разности прозрач
ны, темные просвечивают лишь в тонких осколках.

Фиг. 161. Характер штриховки 
на гранях куба перовскита

(по Чермаку)

Фиг. 162. Полисинтетические двойники перовскита, Африканда 
1 — шлиф || грани псевдокуба; 2 — || грани псевдооктаэдра 

(зарисовки под микроскопом, по Бонштедт-Куплетской)

Перовскиту и всем веществам, имеющим ту же структуру, свойствен
на очень высокая диэлектрическая проницаемость [17]. Является анти- 
сегнетоэлектриком. Для искусственного СаТЮ3 произведен расчет внут
ренних электрических полей [18].

Парамагнитен. Магнитная восприимчивость от 2,7 до 13 ,9-10~6СО8М 
(по Винокурову).

Сильная фосфоресценция наблюдалась у перовскита из Назямских 
гор (Урал) [19].

В инфракрасном спектре перовскит дает интенсивную широкую по
лосу поглощения в области 800—500 см~г с двумя сравнительно слабо 
обозначенными максимумами около 720 и 570 ел-1  и одиночную узкую 
полосу около 450 слГ1 [20].

Микр. В прох. свете светло-серый, иногда с бурым, красным, желтым 
или зеленым оттенком. Плеохроизм слабый. Окраска внутренних ча-
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стей зерен иногда имеет фиолетовый оттенок вследствие присутствия тон
кодисперсных включений ильменита или магнетита [3]. Изредка на
блюдается зональное или пятнистое распределение окраски. Кристаллы 
состоят из большого числа двупреломляющих пластинок, образующих 
сложные полисинтетические двойниковые срастания. Отдельные инди
виды иногда имеют клиновидные, веретенообразные, ступенчатые и иные 
очертания. Особенно сложное двойникование характерно для внутренних 
частей крупных кристаллов. Наблюдались также узоры прорастания, 
напоминающие микрографическую структуру или структуру «арабской 
вязи». Иногда обнаруживается секториальное погасание [3].

Двуосный (+ );  иногда изотропен [21]. Пл. опт. осей || (010); Л'£=: а, 
Лгт-~Ь, 1Ур~с (в ромбической установке Кэя и Бэйли), п =  2,29—2,38; 
в массивах Кольского п-ва наиболее высокий показатель преломления 
имеет перовскит из оливинитов и пироксенитов и особенно вторичный 
перовскит, содержащий наименьшее количество N1», ТВ-элементов и Бе; 
при переходе к дизаналиту показатель преломления снижается [3]. Дву- 
преломление до 0,017, уменьшается при замещении Са на ТВ-элементы и Бг. 
У уральского перовскита, а также у  перовскита и кнопита с Кольско
го полуострова 2¥  = -р  (70—88)° [12,3], у перовскита из Сен Бенито [4] 
IV  =  ; -90°, Г <  V.

В полир, шл. в отраж. свете серый (светлее, чем магнетит). Отраж. 
способность перовскита, по Грэю и Милмэну [22] (в %):

т ^ 470 520 575 600 700
II (100) Щ,1 18,0 15,8 16,5 15,4
II (111) 18,3 17,2 15,7 16,7 15,1

Отраж. способность кнопита из Африканды (в%): для зеленых лучей — 
16,6; для желтых — 19; для красных — 18,8 [15]. Очень слабо анизотро
пен (частью изотропен). Сильные красновато-бурые внутренние рефлексы.

В полированных шлифах крупных кристаллов наблюдалась слож
ная мозаичная структура — результат срастания двух или более разно
стей, различающихся твердостью, окраской, отражательной способ
ностью и содержанием N1) и ТБ-элементов; травление выявляет сложное 
двойниковое сложение, иногда — зональность и эмульсионные струк
туры [3].

Хим. Теор. состав: СаО — 41,24; ТЮ, — 58,76. Чистый СаТЮ8 встре
чается крайне редко. Са частично замещается щелочами; в кнопите со
держатся ТВ(см. хим. анализы) и иногда БгО (от 1,17 до 5,46%) [23]; П  
замещается на ХЬ, Та и Ре (дизаналит). В перовските из ультраоснов- 
ных пород Кольского п-ва содержание Б с (0,003—0,006%) больше, чем в 
других ассоциирующихся с ним минералах [24]. В составе редких земель рез
ко преобладает Се (—50 96), много Ба (15—25%) и N3. (15—25%), несколь
ко меньше Рг (6—10%); остальные редкоземельные элементы содержатся 
в значительно меньших количествах. При переходе от более ранних гене
раций перовскита к более поздним общее содержание ТБ, как правило, 
возрастает; нри этом их состав несколько изменяется. По Бородину [25], 
при увеличении общего содержания ТБ относительное содержание Ба 
падает, содержание Ха и Рг возрастает, а содержание Се практически не 
меняется. Согласно Кухаренкои др. [3,26], в перовските из массивов ульт- 
раосновных щелочных пород Кольского п-ова содержание Се и Ба несколь
ко возрастает при переходе от оливинитов к пироксенитам и мельтейги- 
там, содержание Хй и тяжелых лантанидов иттриевой группы при этом 
снижается; в перовските метасоматических пород и щелочных пегма
титов относительное содержание Се ниже. Спектральным анализом в 
перовскитах отмечались Ва, Си, РЬ, V, Ве, Мп, Ъх, II, ТЪ.
2 7  М инер хлы, т .  II, вы 1. “
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Анализы:
i 2 3 4 5 6 7 8 9

]\Га2() 0,16 — __ Сл. — — 0,23 0,54 0,46
К20 0,07 — — — — — 0,11 0,08 0,07
м ё 0 0,21 — — 0,48 0,23 — Не обн. 0 ,10 0,21
СаО 38,28 40,93 40,93 40,00 40,68 40,0 37,00 37,02 35,10
ЭгО 0,44 — _ — — — — — —
МпО — — _ — — — Сл. 0,01 0,08
ГеО 0 ,22 0,14 0,25 — — 1,3 0,53 1,15 —
А^Оз 0,46 — — 1,33 0,45 1.5 0,05 0 ,10 0 ,68
Ре2Оз 1 ,00 0,40 0,57 1,32 0 ,66 — 0,95 — 2,85
ТКгОз 1,44 0,23 0,17 Не обн. Не обн. — — 3,25 2,38
БЮ2 1,04 0,45 0,51 1,00 0,52 — 0,14 0,22 2,17
ТЮ2 56,55 57,59 57,23 55,60 57,75 57,3 60,16 57,30 54,49
ХгОа — — _ — — — 0,62 __ _,
ТЬ02 0,006 — — — — — Не опр. 0,16 0,06
ТЭгОй 0,96 Не обн. — — — — — Не обн. —
Н20 + — 1 1 _ — _ Не обн. 0,26
Н20 - - 1

■ 0,17 [ 0,49 _ — — — 0,02 _
П. п. — — — — -- - — — — 0 ,68

С у м м а 100,87 * 99,91 100,15 100,33** 100,29 1С0,1 99,95** 100.21«* 99,27**

Уд. в. 4,02 4,04 — 3,987 3,91 — 4,146 4.085 __
• В том числе 0,029 УгОе и 0,008г* в том числе 0,60 у Ео 5.г* в том числе 0,16 Р2О5.4Э в том числе 0,02 У2Ов; Сг2о., гю 2, р2о5 и УгОз --  не обнаружены; в составе ТЦ20«:

,79 ;:У£0„ -  0,05; СеЛ — 2,33.6* в том числе 0,04% йпОг; в составе ТН£Оэ
10 11 12 13 14 15 16 17 18

N 3,0 0,83 1,00 0,98
}  0,52

0,97 0,30 1,03 0,63 1,77
К 20 0,50 0,52 0,48 0,58 0,10 0,56 0 ,10 0,13
MgO Сл. Сл. Сл. 0,24 Сл. — Сл. ___ 0,03
СаО 37,61 36,82 37,62 36,18 36,23 39,00 34,28 36,70 30,87
БгО 1,24 1,54 1,19 1,08 1,53 — 1,98 _ 4,56
ВаО Сл. — Сл. ___ Сл. — 0 ,02 __ _
МпО ___ — — 0,03 — — — Сл.
РеО 0,30 0,62 0,31 0,29 Сл. — Сл. Сл. 0,74
А120 з — — — 0,42 — 0,40 — 0 ,20 Нет
ЕбгОз 1,47 2,07 1,37 1,20 2,17 1,40 1,73 2,40 0,09
ТНгОз 2,17 2,10 2,29 4,02 2,88 3,00 5,22 5,60 7,99

0,35 0,46 0,33 0,86 0,90 0,40 0,21 0,96 0,09
т ю 2 55,17 54,32 54,50 54,74 53,01 54,48 53,36 52,44 54,88
/ г 0 2 0,07 0,05 Не обн. — 0,04 — Сл. _
т ь о 2 0,04 0,03 0,04 — 0,04 0,01 0,11 0,11 0 ,22

Та20 5
0,17
0,05

0,17
0,03

0,40
0,04 |  0,87

0,81 ! 
0,05 / 1,24 1,17 1 

0,07 Г 1,26 1,71
0,16

Н20+ 0,13 — 0,26 — 0,30 — — _ 0,25
Н20 - — — — — — — ___ 0 ,12
П. п. 0,40 0,56 0,56 0,20 0,40 — 0,57 — —
С у м м а 100,53* 100,29 100,39*»: 100,65 99,93** 100,33 100,33** 100,41** 100,67«*
Уд- в. 4,08 4,05 4,01 4,13 4,05 4,06 4,12 4,12 4,16

* В том числе 0,03 И.
В том числе 0,02 В. 

3* В том числе 0,01 и . 
** В том числе 0,03 V.
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19 20 21 22 23 24 25 26 27
ИагО 4,37 2,56 1,89 2,32 0,57 — 4,20 3,50 1,72
К20 — 0,22 0,13 0,32 — — 0,39 Сл. 0,44
СаО 25,60 27,71 31,19 33,22 34,89 33,22 21,63 19,36 23,51
БгО — — 0,29 — ■-- — _ — —

ВаО — — 0,32 — 0,15 — _ _ — —

МиО — 0.52 — 0,60 0,10 0,74 _ _ Сл. —

МшО 0,23 0,05 0,05 — — — 0,02 0,42 —

ГеО — 1,72 0,23 — 0,57 5,66 _ _ — —
А^Оз — 0,27 — 3,48 0,10 — 1,25 Немного 0,82
^02^3
У2Оз

9,22 1,82 2,19 3,62 2,02 
Оч. мало 5,421

5*35 5,70 5,69

2ТК20а , 2,80  
1

11,32 7,13 }  5,12 3,18 0,10-1 3,32 5,58 3,08
ЭЮа I 2,21 ■-- 1,46 0,88 — 0,08 0,29 2,31 0,33
ТЮ2 50,93 47,02 47,94 41,40 50,04 44,12 48,31 40,57 38,70
т ь о 2 — 1,13 0,69 — 0,014 — — — —

4,86 5,69 5,721
8,88

9,04 4,38 16,12 22,73 25,99
Та205 — — 0,95.) — 5,08 — — —
н го — 0,22 0,26 — — — — Сл. —

С ум м а 100,22 100,25 100,55* 100,14 (100,75)** 99,53 *** 100,88 100,17 100,28

Уд. в . 4,21 —- 4,31 — 4,24 4,18 4,26 4,13 —
* В том числе 7 л (  ■’* — 0,11.

** В тем числе \'а03 — 0,176. В оригинале сумма — 1.0,80. 
*** В том числе 0,73% магнетита.

1 — из метассматнческих перед Гулннсьсй гнтрузип на Таймыре (гнезда с меланитсм и маг
нетитом), анал. Дорофеева [27]; 2—5— с Юн,него Урала (анализы по новым данным Мясни
кова): 2 — из ЕеровскптоЕой кепи, Сурыи, анал. Борнеман; 3 — из Еремеевснсй кони тем
но-бурый, анал. Борнеман; 4 —из Еремеевской кони (из рудной жилы), анал. МолеЕВ; 5 — из 
Рудной кони, мелкие кристаллы на стенках трешвн в тнтано-магнетитоюй руде, анал. Т. А. Бу
рова; 6 — из кимберлитов Солвк, Басутоленд, Южн. Африка, анал. Кнсррвнг [2ь]; 7 — из лавы 
вулкана Катунга, ассоциируется с сзивенсм, мелилитсм, кальсилитсм, анал. Хейккинсн [29]; 
8— горы Букусу в Уганде, анал. Чэдуик [30], а„ =  7,64 А; 9 —из Канвды [31]; 10 — из руд
ного оливинита массива СеСльквр, анал. Баранова [3]; 11 — из рудного шлира массива Себяь- 
явр, анал. Баранова [3]; 12 — из мелилитового оливинита Африканцы, анал- Баранова [3]; 
13 — из кальцито-амфиСоло-диовсидсвых город Африканды, анал. Терехова [32]; 14 — из пегма- 
тоидвого ийолита Салмагорского массива, анал. Баранова [3]; 15 — и?, крупнееернлетого пирок- 
сенита Африканды, анал. Быкова [3]; 16 — из рудного гегматитв Африканцы, анал. Баранова 
[3]; 17 — из рудного пегматита Африканды, анал. Быкова [3]; 18 — из апатито-нефелиновых руд
Хибинского массива, анал. Николаева [33]; 19 — 27 — дизаналит: 19 — Кайзерштуль, анал. Хау
зер [34]; 20 —Сибирь, анал. 3. Н. Бурова [12]; 21 — Алданская провинция, из кальцптсвых кар- 
бонатитов, анал. Дорофеева [35]; 22 — Вуориярви, из апатито-форстерито-магнетшовой породы 
[3]; 23 — Маймеча-Котуйская провинция, из кальцитовых карбопатитов, анал.; Дорофеева [35]; 
24 — Магпет-Ков, анал- Мар [36]; 25 — Кайзерштуль, анал. Майген и Хюгель [37]; 26 — Кайзер
штуль, анал. Кноп [38]; 27 — Кайзерштуль, анал. Майген и Хюгель [37].

Диагн. псп. Разлагается кипячением с Н2&04 и сплавлением с КББ04.  
На холоду кислоты действуют слабо [39], за исключением НЕ.

В полир, шл. стандартные реактивы травления действия не оказы
вают. НЕ через несколько секунд выявляет двойниковое строение.

П. и. тр. в обычных условиях не плавится. В струе кислорода спла
вляется в светло-желтое стекло.

Повед. при нагр. При температурах 200—900° ячейка остается ромби
ческой, но становится более симметричной [1]. СаТЮ3 плавится кон
груэнтно при 1915° [40].

Нахоясд. Является характерным минералом ультраоснсвных и щелоч
ных пород, недосыщенных кремнеземом и обогащенных кальцием и ти
таном. Образуется также в метаморфических породах. Отмечено раз
витие перовскита по ильмениту, титаномагнетиту, титаниту [5].

В ультраосновных и щелочных породах широко распространен на 
Кольском полуострове в массивах Африканда, Лесная Барака, Вуо-

27*
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риярви, Салмагорском, Себльяврском, Ковдозерском и др. [32, 41— 
46, 3], сложенных породами двух серий: а) оливинитами — пироксенита- 
мн — щелочными пироксенитами и б) мельтейгитами— ийолитами — 
уртитами — нефелиновыми сиенитами. В оливинитах и пироксенитах 
наряду с титаномагнетитом перовскит слагает основную массу в ко
торой заключены зерна оливина или пироксена. В виде мелких (до 
0,5 мм) изометрических зерен обнаруживается в массе титаномагнетита; 
в негматоидных участках представлен октаэдрическими кристаллами. 
Количество перовскита возрастает при переходе от мелилитовых к 
мелкозернистым и далее к пегматоидным оливинитам и рудным шли
рам. В пироксенитах перовскит также концентрируется в более 
поздних крупнозернистых разностях. Относительно генезиса перовскита 
в этих породах единого мнения нет. Одни исследователи [3, 47] 
считают, что кристаллизация перовскита шла в магматическую ста
дию, другие [44, 27] существенную роль в его образовании отводят 
метасоматическим процессам, обусловленным действием на ультраоснов- 
ные породы высокотемпературных щелочных растворов. Для ийолитов 
и мельтейгитов характерна концентрация перовскита в их негматоидных 
разновидностях. Содержание его не превышает 2—3%, он образует 
вкрапленные зерна и кристаллы в нефелине, ассоциируется с меланитом, 
титанитом, апатитом, роговой обманкой, ильменитом. Замещается титани
том. В пегматитах щелочной магмы содержание перовскита достигает 30— 
40%. Первая генерация минерала представлена в основном зернистыми 
агрегатами, сцементированными цеолитизированным нефелином и за
ключающими обособления шорломита и пироксена; изредка наблюдаются 
октаэдрические кристаллы. Перовскит второй генерации образует круп
ные (до 1 см) октаэдрические или кубооктаэдрические кристаллы в 
массе более раннего мелкозернистого перовскита. Иногда октаэдричес
кие кристаллы обнаруживаются на стенках миароловых пустот в слив
ной титаномагнетитовой руде совместно с кристаллами магнетита, фло
гопита, бадделеита, ильменита, апатита, сфена, клинохлора, анатаза, 
кафетита и др. Наиболее поздний перовскит образует оторочки вокруг 
зерен других минералов. В реакционно-метасоматических породах на 
контакте пегматитов с пироксенитами и оливинитами перовскит образует 
вкрапленность во флогопите, амфиболе, вторичном диопсиде и непра
вильные скопления вместе с флогопитом, хлоритом, титанитом, кальцитом, 
Тывезувианом, андрадитом, ортитом, цеолитами и др. В метасоматиче- 
ских мелилитовых породах Кольского п-ва перовскит содержится в 
виде крупных кубооктаэдрических кристаллов, образующих включе
ния в мели лите, флогопите и нефелине. В кальцито-амфиболо-диопси- 
довых породах, развившихся по пироксенитам и оливинитам, перов
скит является одним из главных породообразующих минералов, вы
деления его очень разнообразны и принадлежат нескольким генера
циям [3].

В ряде карбонатитовых месторождений, связанных с массивами ще
лочных ультраосновных пород, обнаружена разновидность перовскита, 
обогащенная N6 , Ре, N8 и ТК-элемзнтамп,— дизаналит. В Воет. Сибири 
диваналит приурочен к ранним крупнокристаллическим кальцитовым 
карбонатитам, наблюдается главным образом близ их контактов с силикат
ными породами; тесно ассоциируется с мелкозернистым сахаровидным 
светло-зеленым апатитом и пироксеном; в апатито-форстерито-магнетитовых 
породах Вуориярви (Кольскийп-ов) — с пирохлором, титанитом, уран- 
пирохяором, бадделиитом [3]; в Салланлатвинском массиве (Сев. Каре
лия) — в доломитовом карбонатите с анкилитом, апатитом, пиритом, 
магнетитом и пирохлором [3]; в массиве Лесная Барака — в жилах апа-
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тито-доломитовых карбонатитов в виде мелкой вкрапленности в доло
мите и по границам линзовидных скоплений зернистого апатита, содер
жащих выделения магнетита, пирита, гидратированного флогопита, 
циркона, натрониобита, пирохлора [3]. Дизаналит встречается также в 
карбонатитах Кайзерштуля (Баден, ФРГ) и Магнет-Кова (пгг. Арканзас, 
США). Наблюдался также в турьяитах Турьего мыса (Мурманская обл.) 
[48]; на Таймыре — в ийолитахи уртитах бассейна р. Хета [49] и в Ту
линской интрузии — в калыщто-диопсидовых, гидромелилитовых, пиро- 
ксеновых и меланито-пироксеновых породах [27]; с шорломитом в по
родах мельтейгит-ийолитовой серии — в Воет. Сибири [50]; в окерма- 
нитсодержащих породах — в Кузнецком Ала-Тау [51]; также в 
ийолитовых породах Саксонии, в перидотитах Сиракуз (Италия), в 
Лангезунде (Норвегия) и т. д.

В нефелин-, лейцит- и мелилитсодержащих базальтах перовскит обра
зует мелкую вкрапленность [5]. Известен в нефелиновых базальтах о-ва 
Вшпкицкого (Северный Ледовитый океан) [52], в мелилитовых базальтах 
Чехословакии [13], в нефелиновых и лейцитовых базальтах Саксонии 
(ГДР), Эйфеля и Лаахерского озера (ФРГ); в оливин-мелилитовых лавах 
(катунгитах) — в Уганде (29).

Перовскит обнаружен в основной массе пород кимберлитовых тру
бок Якутии— в пикритах, кимберлитах и др . Образует идиоморфные 
кубические кристаллы (до 0,25лш) со слабым двунреломлением, а также 
изотропные изометрические выделения; наблюдается в виде реакционной 
каймы на вкрапленниках пикроильменита, иногда совместно с магне
титом слагает венчики вокруг кристаллов оливина и монтичеллита, 
а также вокруг псевдоморфоз серпентина по этим двум минералам 
[53, 54].

В метаморфических сланцах и контактово-измененных известняках 
ассоциируется с хлоритом, тальком, кальцитом, гранатом, диопсидом, 
магнетитом, титанитом, ильменитом и др. Одиночные кристаллы кубиче
ского облика и их сростки обычно заключены в массе породы; грани 
их матовые (разъеденные или с фигурами роста); реже в виде хорошо 
образованных кристаллов обнаруживается на стенках трещин; примеры: 
Ахматовская, Перовскитовая, Шишимская и другие копи на Южн. 
Урале (Челябинская обл.), Вильдкройциох в Тироле (Австрия), Церматт 
(Швейцария), Кайзерштуль в Бадене (ФРГ) и др. [5].

В виде мелких кубических кристаллов обнаружен в североуральских 
бокситах [55]. Указана находка перовскита в глине, в виде тонких коро
чек на кристаллах флюорита [56].

Изм. Замещается титанитом, ильменитом [57], лейкоксеном, рутилом 
[54], анатазом [32], магнетитом [54, 58]. Дизаналит из Кайзерштуля 
частично замещен ближе не определенным черным порошковатым вещест
вом [9]. В зоне гипергенеза устойчив.

Искусств. Легко синтезируется разлгчными способами: из расплава, 
содержащего СаС03, ТЮ2 и карбонаты щелочей (Эбельман, 1851); сплав
лением эквимолекулярных количеств СаС03 и ТЮ2 (Буржуа, 1886; Ива- 
се, Фукусима, 1932) [59]; осаждением из раствора титановой кислоты в 
огненножидком Na2C 03 с помощью СаС03 (Холмквист, 1897) [60]; сме
шением расплава ТЮ2 +  Na2C03 с расплавом СаС03 +  Na2C03 при 
1400° [9]; из смеси ТЮ2 с СаС03 при высоких температурах [61]. В си
стеме СаО — ТЮ2 — S i03 титанит более устойчив, чем перовскит; по
следний образуется в смеси с волластонитом при значительном пере
охлаждении [59]. В системе СаО — ТЮ2, кроме СаТЮ3, образуется еще 
ряд соединений, более богатых СаО [62]. Имеются указания на образо
вание твердых растворов СаТЮ3, СаО и ТЮ2 [63].
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Практ. знач. Может использоваться как сырье на титан (кнопит — 
также на ТВ и №>) и в производстве огнеупоров [64].

Отл. Характерен кубический или кубооктаэдрический облик кристал
лов, штриховатость на гранях, светлая черта. В шлифах типично сложное 
двойниковое строение, которое в полир, шлифах выявляется травлением 
НГ.

Разнов. К н о п и т  — кпорВе — отличается повышенным содержа
нием редких земель (анализы 16—18).

Назван по имени немецкого минералога А. Кнопа (Холмквист, 1894) [65].

Связан с перовскитом постепенными переходами; предлагалось к кнопи- 
ту относить перовскиты с содержанием не более 94—85% (мол.) СаТЮ8. 
Уд. в. и показатель преломления, по-видимому, несколько больше, чем 
у перовскита. Характерны октаэдрические и кубооктаэдрические кри
сталлы чернотой свинцово-серого цвета.

Встречается в массивах щелочных основных пород и в карбонатитах.

Межплосвостные расстояния перовскита из Калифорнии [4] 
Си-излучение, Ж-фильтр, Л =  114,6 мм

ш I Л (А)

004 4 3,81
024 1 3,41

015; 134 1 2,98
044 10 2,70
006 7а 2,54
026 1 2,41
226 3 2,30
444 3 2,20
046 2 2,12
246 7а 2,04
008 9 1,91

028; 446 7а 1,85
048 1 1,71

119; 357 1 1,67
139 7 1,56
448 7 1,55
359 7а 1,42

369; 1.2.11; 1.5.10 7а 1,356
088 6 1,349

2.3.11; 2.7.9; 677; 
3.5.10

7а 1,32

0.4.11; 1.6.10; 388 7а 1,30
2.6.10 7а 1,29
0.4.12 5 1,21

199 7а 1,19
0.2.13; 2.5.12; 3.8.10; 

4,6.11;
7а 1,16

1.3.13; 779; 3.7.11; 7а 1,14

1гЫ I

3.9.10 1
0.7.12; 6.6.11’ 1
0.2.14; 0.10.10;

6.8.10 7л
1.9.11; 3.5.13 7 8
1.8.12; 2.3.14;

2.6.13; 3.10.10; */а
4.7.12; 889 

1.5.14; 1.10.11;
2.7.13 1 

4.8.12; 0.0.15; 0.9.12;
2.5.14; 2.10.11; 4

5.10.10
0.0.16; 2.5.15;
2.9.13; 3.7.14; 1

6.7.13
0.3.16; 0.11.12; 7а

2.6.15
72
72
7а
4
2
1

7а
2
1
1
1

7а

й(А)

1,11
1,10

1,08
1,07

1,06

1,023

1,018

0,9554

0,9362

0,9312
0,9069
0,9043
0,9011
0,8549
0,8525
0,8188
0,8123
0,8108
0,7841
0,7822
0,7787

Д и з а н а л и т  — (1у8апаШе — отличается повышенным содержа
нием ниобия и железа (анализы 19—27).

Назван от греч. 2оа0№Ло-со5 (дисаналитос)— трудноразлагаемый (Кноп, 1877).
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Четкого разграничения с перовскитом и кнопитом нет. Характе
рен для карбонатитовых месторождений, связанных с массивами ще
лочных уяьтраосновных пород.
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У л и г и т  U h l i g i t e  

Ca(Ti,Al,Zr)3Oe ?

Назван по имени Дж. Улита — начальника экспедиции, нашедшей минерал 
(Хаузер, 1909) [1].

Характ. выдел. Октаэдрические кристаллы, размером 0,5—1,5 jilm.
Структ. и морф, крист. Псевдокубический. а0 =  7,654 А (Цедлиц, 

1939) [2]. Структура перовскитовая. Преобладающая форма (111), на
блюдается также (100). Углы между гранями (111) даже у хорошо образо
ванных кристаллов несколько отличаются от теоретических. На гранях 
октаэдра штриховка параллельна ребрам, соответствующая следам двой
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никовых пластинок. Двойники по (111): границы двойниковых пласти
нок нечеткие [1 ].

Физ. св. Сп. по (100). Изл. раковистый. Тв. 5 Vs- Уд. в- 4,15 по Хау
зеру [1], 4,2 по Цедлицу [3]. Цв. черный. Черта серая до коричневато
серой. Бл. металлический. В тонких осколках прозрачен, темно-корич
невый и желтовато-коричневый.

Микр. В шлифах обычно наблюдаются двупреломляющие пластин
ки, как у перовскита.

Хим. Анализ минерала: СаО — 19,00; Fe2ü 3 — сл.; А120 3 — 10,50; 
ТЮ2 — 48,25; Zr02 — 21,95; Nb20 5 — сл.; сумма — 99,70 (выполнен из 
малой навески; анал. Хаузер) [1].

Нахожд. Наблюдался в метаморфизованном нефелиновом сиените 
на берегу оз. Магади (Танзания).

Л и т е р а т у р а
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3. Z e d l i t z  O. Fortschr. Min., 1936, 20, 66.

Л у е ш и т  Ь и е б Ь й е
Лта1\тЬ03

Назван по месту находки (Сафьянников, 1959) [1].
Спнон. Игдлоит — igdloite (Дано и Соренсен, 1959) — белый вторичный мине

рал, развивающийся по нептуниту, по-видимому, является луешитом [2].

Характ. выдел. Кристаллы (обычно не более 1 лиг, иногда до 1,5 см 
по ребру куба).

Структ. и морф, крист. Ромб. с.,о псевдокубический. — Р222г [3]. 
Параметры элементарной ячейки (в А):

Чо Ьо Со №  ХИМ.
анализа

5,52 5,55 15,57 i Конго fl]
5,52 5,54 15,75 3 Сибирь [4]
5,58Э 15,518 5,505 NaNb03 Искусств. [3]

г  =  8.

Для псевдокубической ячейки значения а0 для минерала см. при хи
мических анализах, для ХаХЬ0 3 а0 =  3,897 А (Квил, 1932; 3,897■ |/2  =  
=  5,51) [5]. Структура типа перовскита.

Кристаллы кубического облика (фиг. 163), у  луешита из Салланлат- 
винского массива вершины кубов притуплены октаэдрическими гранями
[6 ]. Нередко кристаллы удлинены вдоль одной из осей четвертого поряд
ка или имеют параллеленипедальную форму; отмечались ступенчатые 
сростки. Грани зеркально-гладкие, а также с тонкой штриховкой, парал
лельной ребрам куба (Конго) [1] или диагоналям граней куба (Колорадо) 
[71; на кристаллах из Ковдорского массива — «черепитчатая» скульпту
ра и неправильные углубления [8 ]. В Салланлатвинском массиве встре
чены двойники по флюоритовому закону [6, 9].

Физ. сн. Сп. по (100) несовершенная. Тв. 5 т/2. Микротвердость на 
гранях псевдокуба 650—680 кГ]ммъ (нагрузка 100 г) [8, 10]. Уд. вес 
4,35—4,47 (см. хим. анализы), у  искусств. ]Ча1ЧЬ03 4,423 [5] (вычисл.
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4,575) [3]. Цвет черный, реже буро-черный. На гранях иногда наблю
дается иризация. Порошок серый, буровато-серый. Бл. сильный, алмаз
ный до полуметаллического. Непрозрачен; в тонких осколках просве
чивает (буровато-серый с фиолетовым оттенком или красновато-бурый). 
Немагнитен. Антисегнетоэлектрик.

Микр. В шл. в прох. свете прозрачен. В толстых обломках плеохрои- 
рует в коричнево-бурых тонах [6 ]. Двуосный. У луеншта из Конго [1] 
и Ковдорского массива [8] п около 2,30, из Сибири пе =  2,36, щ  =  
=2,345  [11]. Величина двупреломления непостоянна. Данные о величине 
угла 2V и оптическом знаке минерала разноречивы: (—) 82—90° у луе
ншта из Сибири [4, 11], (+ )  45° — из Джем Парк [7], (+ )  60—70° — 
из Салланлатвинского массива [6 ]. В шлифах наблюдаются двойники, 
как у перовскита.

В полир, шл. в отраж. свете серый. Отраж. способность 13,2% в 
воздухе,~  3% в иммерсии [7]. Слабое двуотражение, в одном из на
правлений голубоватый в воздухе, розоватый в масле [7 ].

Хим. Теор. состав: NaaO — 18,91; Nb20 5 — 81,09; Na в небольшом 
количестве замещается Са и TR; Nb замещается Ti, Zr, вероятно, также Si.

Анализы:
1 2 3 4

Na20 12,23 14,30 14,90 16,97
К20 Сл. 1,81 0,49 0,01
MgO 0,62 1,50 0,13 0,39
СаО 0,76 4,37 4,19 2,20
SrO — 0,18 — Н е опр.
А12Од — 0,79 — 0 ,68
FegOg 1,27 0,63 1,38 0,70
TR2O3 H e опр.

} 3,19
1,48 0,99

Th02 — — 0,07
Si02 0,73 1,47 2,23 0,53
T i02 3,62 4,90 6,35 2,30
Zr02 H e опр. 1,00 0,06 0,17
NbsOs 79,74 65,20 67,95 72,93
Ta2Os Сл. 0,55 0,36 1,07
H20 — 0,40 — —

F — — — 0,10
П. n. 0,4Э — 0,82 1,19

Су м м  a (99,46) 100,29 100,34 100,30
- 'O  =  F2; 0,04

100,26
Уд. в. 4,44 4,45 4,35 4,47
п 2,30±0,02 2,30±0,03 2,345—2,36 2,29
do 7,8 7,855 3,895 7,802

1 — Л уеш , анализ произведен из несколько загрязненного мате
ри ала  (в оригинале у к азан а  сумма 100,46); анал . Эн и  К онет [1]; 2 — 
Ковдорский массив, навеска  100 мг, ан ал . Т . А . Б урова; после исключе
ни я серпеш тш ового м инерала формула (Ыао178Е 0,овС£к) 13ТЕ,0 03^1 00'

3+
• (КЬц ^ Ы д д ц А ^  озггд о г ^ о .с и  )1,00° 3- Спектральным анализом уста
новлены: Мп — сл; РЬ — 0,01%; Се >  0,3%; Ь а  >  0,3%; высокое отно
ш ение N 1̂ 05 : Та„0„ подтверждено рентгеноспектральным анализом; 
Р 20„ — не обн. [8,9]; 3 — Сибирь, анал . К узнецова [4], навеска 130 мг; 
формула: (Ма0 75К 0>о2Са0д 2Се0 01 )0 90 (ПЬ0>79Ре0>0зТ1012810>08 >1,00' 
•[О2, 78(ОН)0,14] 2 92; 4 — С алланлатвинский массив, ан ал . Скргоюга- 
ская  [8,9]; формула: (К аО 87СаОд 16МдО1О2ТВ,О 01) 0,90(Ш>о,87Тао 

3+
^о.оз^о.ог^о.о^о.в? С°2,79 (°п )о,2 1J3.no-
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Диагн. исп. В НС1 и H N 03 не растворяется или растворяется с трудом. 
HF действует медленнее, чем на перовскит; при этом переходит в раствор 
только часть компонентов, остается белая хлопьевидная масса, перво
начально сохраняющая форму обломков [81.

Слабо растворим в H2S04, разлагается сплавлением с (NH4)2S04 [4].
Н е травится H N03, HCl, KCN, FeCl3, КОН, HgCI2l царской вод

кой [7].
Повед. при нагр. Искусственный NaNb03 при комнатной температуре 

ромбический, при 370° становится тетрагональным, при 640° — кубичес
ким; плавится конгруэнтно при 1412° [3].
Обнаружены также фазовые переходы при 470,
518 и 570° [12].

Нахожд. Почти все известные находки луе- 
шита связаны с карбонатитами. В Луеше (Конго) 
встречен в плотных скоплениях слюды на 
контакте карбонатита и канкринитового сиени
та. В Ковдорском массиве (Кольский п-ов) — 
в прожилках доломитового карбонатита, се
кущих оливиниты; содержит включения флого
пита, иногда имеет оторочки пирохлора, ассо
циируется также с буровато-желтым цирконом 
и серпентином, содержащим включения приз- 
мочек апатита; серпентин выделился по тре
щинкам в луешите [8]. В Салланлатвинском 
массиве в Сев. Карелии луешит наряду с ан- 
килитом является распространенным акцессор
ным минералом в кальцитовых карбонатитах
[6 ]. В Сибири в мелкозернистом кальцитовом 
карбонатите луешит встречен с флогопитом, 
щелочным амфиболом, пирохлором и уранпиро- 
хлором, нарастает на октаэдрические кристаллы 
светло-бурого пирохлора, подвергся замещению
зеленовато-кремовым пирохлором до образова- _ . т,

у Фиг. 163. Кристаллы луе-ния псевдоморфоз [4]; наблюдался и в круп- Ш)иа| ковдорсшш массив
нозернистых карбонатитах с форстеритом, апа- (по Рямской_Корсаковой и др0
ТИТОМ И  пирохлором 111 J. Встречен В верми- г  — луеш ит; 2 __пирохлор
кулитовой жиле Джем Парк в Колорадо (СШ А ) (грани разъедены); з -  доломит 
[71.

Изм. Замещается пирохлором и натрони- 
обитом вплоть до образования полных псев
доморфоз [4, 9].

Искусств. Легко синтезируется разными способами: сплавлением NbaOs 
в эквимолекулярных отношениях с Na2C03 или NaF; сплавлением 
Nl^Oe и избытка Na2C03 с последующим выщелачиванием Na(OH) во
дой и прокаливанием; прокаливанием NaNb03-3,5Ha0  [131; кипячением 
Nb20 5 в NaOH [14] и др.

В системе Na20  — Nba0 5 обнаружено пять соединений: 3Na20  -Nb20 6, 
Na20  -Nb20 5, Na20  -4NbaOB, NaaO -7NbaOB и NaaO -10Nb20 5 [31; по другим 
данным, в той же системе известны четыре соединения: 3NaaO -Nb20 6, 
Na20  -Nb20 6, Naa0  -4NbaOB и NaaO -14Nba0 5 [15].

Отл. От других минералов группы перовскита отличается по хими
ческим определениям.
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Межплосксстные расстояния луешпта из Сибири [4] 
Си-излучение, D — 114 мм

hkl
Псевдокуб.

hkl
Ромб. I d (Ä) hkl

Псевдокуб.
hkl

Ромб. X Ci (A)
100ß 1103 4 4,30 310 145 5 1,230
100 HO 9 3,88 320ß 409ß 1 1,197
110ß 200ß; 020ß 5 3,050 311 424 1 1,173
HO 200; 020 10 2,750 321 ß 435ß 2 1,150

202 1 2,535 222 337 4 1,127
203 2 2,438 050; 500 1 1,098
212 1 2,340 320 409 3 1,079

111 204; 024 2 2,250 321 435; 514 8 1.041
200ß 220ß; 221 ß 4 2,148 411 ß 600ß 1 1,017

214 1 2,077 400 440; 441 2 0,9734
? 2,011 420ß 260ß 2 0.9637

200 215; 220; 1
■ 8 1,946

410; 322 530; 531 5 0,9454
221 ] 411; 330 600; 060 7 0,9182
030 1 1,849 331 604 3 0,8951

211ß 314ß 1 1,756 422ß 635ß 2 0,8800
210 224 7 1,740 420 260 5 0.8717
211 314 9 1,587 421 264 4 0,8524
220ß 400ß; 040ß 2 1,521 332a! 545ax 4 0,8310

300ß; 221ß 330 1 1,434 332a2 54502 2 0,8298
220 400; 040 6 1,375 422 635 4 0,7956

300; 221 330 4 1,295 500; 430 2 0,7796
30Э 2 1,264

220ß 337ß 2 1,246
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Л а т р а п и т  L a t r a p p i t e
(Ca,Na) (Nb,Ti,Fe)03

Назван по месту находки (Никел, 1965) [1], первоначально был детально описан 
как ниобиевын перовскит [2].

Характ. выдел. Кубические кристаллики (до 0,2 мм).
Структ. и морф, крист. [2]. Ромб., с. (псевдокубический), D™ — Рстп; 

а0 =  5,448; Ь0 =  7,777; с0 =  5,553 А (для оригинала анализа); сингония 
указана по аналогии с перовскитом. При уменьшении содержании Nb 
параметры элементарной ячейки и ее объем уменьшаются [2 ].

Структура типа перовскита (см. стр. 404). Кристаллы кубического об
лика — сложные двойники ромбических индивидов.

Физ. св.. По свойствам очень сходен с перовскитом. Уд. в. 4,40 у ори
гинала анализа (вычисл. 4,457) [2].

Микр. В шл. в прох. свете зеленовато-бурый, умеренно анизотроп
ный, почти все кристаллы сложно сдвойникованы, часто содержит вклю
чения других минералов, преягде всего кальцита.

Хим. Отличается от перовскита высоким содержанием Nb более (50% 
от суммы катионов группы В) [1 ]. Анализ (анал. МакЭдем): СаО — 25,9;;; 
Na20  — 4,03; TR — 2,03; К20  — 0,03; Nb20 5 — 43,90; ТЮ2 — 10,05;
Fe20 3 (включая FeO) — 8,74; MgO — 2,20; MnO — 0,77; S i02 — 0,45; 
S — 0,90; n. n. — 0,65; сумма — 99,70 [2]; содержание Та20 5 не превы
шает 0,5%. За вычетом примесей формула: (Ca0i75Na0>21TR0j02)0,98 (Nb0>54 
Ti0,21Fe0iieMg0>08Mn0>02)1>01O3,0(). Содержание Nb20 5 варьирует. Спектроско
пически определены также (в %): Се — 1,5; La — 0,3; У — 0,1; Gd— 0,03; 
Dy — 0,01; Yb — 0,01; Zr — 0,3; Sr — 0,2; A1 — 0,09; Ni — 0,04; 
V — 0,03.

Нахожд. Обнаружен в ниобиевом месторождении недалеко от ме
стечка Ла Трал в Ока (Квебек, Канада). Акцессорный минерал кальци- 
товых карбонатитов, содержащих днопсид, биотит, апатит, а также пи
рохлор, магнетит, пирротин, доломит, нефелин, монтичеллит.

Изм. Латрапит частично замещен тонкозернистым пирохлором.

Л и т е р а т у р а
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С Т Р У К Т У Р А  H E  В Ы Я С Н Е Н А
Сингония Ch bo Co Уд. в.

Дерби.тит Fe6Ti6Sb20 23? Ромб. — — — — 4,53
Кафе тит (Ca,Mg)(Fe,Al)2Ti40i2- Монокл. 

■4П>
31,40 12,14 4,97 90° 3,28

Ландаупт (Zn, Mn,Fe) Ti30 7 Монокл. 5,22 8,95 9,53 107°35' 4,4
Браннерпт UTi20 6 Монокл.? 9,87 3,76 6,95 119 30

001VjT

Торутит ThTi20 6? ? — — — 5.82
Самирезит (U,TR)i-3c (Nb,Ti)2 Тетраг.? 

(0 ,0H )8-y (z+ 2 /)H 20?
6,38 - 6,06 — 3,6—5.2?

Белянкинит Ca (Ti,Nb)6 (0,OH)16- Ромб.? 
•8H,0?

— — — — 2 ,3 -2 ,4

Герасимовскит (Mn.Ca) (Nb,Ti)6 (О, Ромб. 
OH)i6-8H»0?

— — — — 2,5

Корвуснт V20 4 -6V20 b-«H20  ? 
[Фервапдинит] СаО-V£04 -5 \r20 5-

11,6 3,65 — — 2,82

• 14II20  ? 11,69 3,674 — — ?
Седовнт U 02-2MoC>3 Ромб.? 3,36 11,08 6,42 — 4,2
Моурит (U02+UOs) -5,5MoOs- ? 

•5,3H20?
— — — — > 4 ,2
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Д е р б и л и т  D e r b y l i t e
F ?

Назван по именн геолога О. А. Дерби (Хусак и Прайор, 1897).

Характ. выдел. Кристаллы величиной 2—3 см.
Структ. и морф, крист. Ромб. с. Ромбо-дшшрамид. кл. Z)2h — nimm 

(3L23PC); а Ъ : с =  0,9661: 1 : 0,5502 [1].
Формы [1 ]:

ч> р <Pl pi Фа Р*

001 0°00' 0°00' 0°00' 90°00' 90°00' 90°00'
100 90 00 €0 00 — 0 00 0  00 90 00
110 45  59 90 00 90 00 44 01 0 00 45 59

Кристаллы призматические, удлинены вдоль оси с, несколько уплощены 
по а (100). Грани т — ровные, блестящие, грани а — в большинстве 
случаев шероховаты; грани с встречаются редко, несовершенны. Часты 
двойники по (011) ставролитового типа (фиг. 164) (оси с индивидов обра

зуют угол 57°39', грани т — угол 39°08') [1]. Трой
ники редки.

Физ. св. Хрупок. Изл. раковистый. Тв. около 5. 
Уд. в. 4,530. Цв. смоляно-черный. Бл. смоляной. 
В очень тонких осколках — темно-коричневое про
свечивание.

Микр. [2]. Почти не прозрачен. Одноосный (+ )  
или двуосный с очень малым 2F. Не плеохроирует. 
n g =  2,51; пт =  2,45; пр =  2,45 (Li).

Хим. формула точно не установлена. Анализ 
дербилита из Трипуги (анал. Прайор) [11: Na20  — 
0,76; К-.О — 0,28; СаО — 0,32; FeO — 32,10; 
AlaOg— 3,17; S i02 — 3,50; ТЮ2 — 34,56; Sb20 B — 
24,19; и. п .— 0,50; сумма — 99,38.

Диагн. йен. Не растворяется в кислотах, разлагается при сплавле 
нии с KHS04. Не плавок.

Нахожд. Очень редкий минерал, вероятно, гипогенный. Найден 
только в Трипуги (Минас-Жераис, Бразилия) в обломках мусковитовых 
сланцев среди гравия, содержащего киноварь; образует срастания с ге
матитом. В кристаллах дербилита имеются включения мусковита.

По новым данным П. Моора (Р. В. Месте — личное сообщение) псеi¡доромбнче- 
ский. Монокл. с.; C2ft—P2i/m; «0 =  7,58; Ь0 =  14,03; c„ =  4,96Ä; ß =  115°09'; atib0:c=  
= 0 ,54 0 :1 :0 ,3 5 4 . Z =  l . Формула: Fe6Ti6Sb2AI2024. Вычисл. уд. в. 4,53.

Фиг. 164. Двойник 
дербилита, Трипуги 
(по Хусаку и Прайору)

Л и т е р а т у р а
1. II u s s a k Е., P r i o r  G. T.  Min. Mag., 1897, 11, No 52, 176.
2. L а г s e n E. S. U. S. Geol. Surv. Bull., 1921, No 679, 67.

К а ф е т и т  С а ? е 1 Н е  
(Са,Мй) (Бе,А ])2Т140 12 • 4Н20  

Назвап по составу — Са, Ее, Т1 (Кухаренко и др., 1959) [1].

Характ. выдел. Спутанно-волокнистые (моховидные и похожие на 
вату), реже — радиальнолучистые агрегаты, также параллельные сро
стки тонких игольчатых кристаллов.
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Структ. и морф, крист. [1, 2] Монокл. с., псевдоромбический. с0 =  
=  31,40; Ъ0 =  12,14: с0 =  4,97 À; ß =  90°; а0 : Ь0 : с0 =  2,586: 1 : 0,409; 
Z  = 6 .

а  : b : с = 2,585 : 1 : 0,400 ; Р = 90°.
Формы:

ч> р ф р
а . 100 90°00' 90°00' s 410 57°07' 90°00'
К 320 30 07 S0 00 t 610 66 42 90 00
п 210 37 43 90 00 V 810 72 05 90 00
к 520 44 02 90 00 е 052 0 00 45 40
1 310 43 15 90 00 d 801 90 00 51 44
г 720 53 33 90 00

Наиболее развиты грани; а, п и к. Кристаллы игловидные,
чительно удлинены вдоль оси с, уплощены по (100) (до 1—15 мм в дли
ну, 0,01—0,3 в толщину) (фиг. 165).

Фпг. 165. Кристалл 
кафетита,Африканда 
(по КухаренксГи др.)

Фиг. 166. Оптическая Фпг. 167. Кривые обезвоживания 
ориентировка кафетита (7) и нагревания (2) кафетита 

(по Кухаренко и др.) ' (по Кухаренко и др.) .

Физ. св. Сп. по (520). Хрупок, но отдельные иголочки упругие. Тв. 
4—5. Уд. в. 3,28 (вычисл. 3,192). Цв. бледно-желтый до бесцветного, в 
агрегатах охряно-желтый. Бл. алмазовидный.

Не люминесцирует в ультрафиолетовых лучах. Парамагнитен.
Микр. В шл. в нрох. свете бледно-желтый. Плеохроизм отсутствует. 

Двуосный (—). Пл. опт. осей (010), cNg =  2—4° (фиг. 166). Удлинение 
(+ ). ng =  2,11; пт =  2,08; пр =  1,95; ng — пр =  0,15; 2V =  39° при 
красном фильтре, 36 г/а ПРИ синем фильтре.

Хим. Анализ: NagO — 0,28; К20  — 0,40; MgO — 1,44; CaO — 6,23; 
MnO — 0,20; FeO —0,49; AL,Os — 2,02; Fe2Os — 22,00; S i02 — 1,00; 
Ti02—54,11; H20  — 8,83; H20~ — 3,46; сумма — 100,46 (анал. Ko- 
вязина). По данным спектрального анализа, содержит (в %): около 0,03 V; 
0,01—0,03 Сг; 0,001—0,003 Zr; 0,003—0,01 КЬ; около 0.1ÇY.

Диагн. исп. В НС1 и HNOs практически нерастворим, разлагается 
концентрированной H2S 0 4 при кипячении.

П. п. тр. растрескивается, приобретает бурую окраску и становится 
непрозрачным. В восст. пл. сплавляется в темно-бурую слабомагнитную 
массу.

Повед. при нагр. Одну молекулу воды (около 4%) выделяет при 
100—120°, в интервале 200—300° — две молекулы и при 550—650° — 
еще одну (фиг. 167). После обезвоживания структура не разрушается, но 
существенно изменяются оптические свойства минерала.
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Нахожд. Редок. Установлен во флогопито-титаномагнетитовых жиль
ных породах пироксенитового массива Африканда на Кольском п-ове 
(Мурманская обл.) в миароловых пустотах в ассоциации с титанитом, 
хлоритом, анатазом, бадделеитом и касситом. Является наиболее позд
ним минералом, выполняет мелкие пустотки в породе и трещинки в тита- 
номагыетите, образует неполные псевдоморфозы по дизаналиту и ильме
ниту.

Изм. Замещается (возможно, в зоне гипергенеза) не определенным 
охряно-желтым волокнистым минералом, в дальнейшем переходящим в 
гидроокислы железа и лейкоксен [2].

Менсплоскостные расстояния кафетита из Афрпканды [1]
Fe-антпкатод, 0  =  57,29 мм

X й I d I d I d

зр 8,68 1Р 2,84 1 2,288 1 1,646
10 7,84 3 2,78 4 2,104 1 1,598
2 3,74 4 2,62 7 1,910 4 1,570
2Р 3,58 8 2,557 2Р 1,869 2 1,532
8 3,26 3 2,403 2 1,801 ЗР 1,417
1 3,08 2.3 2,333 4 1,696 2 1,389
1 2,99

Л и т е р а т у р а
1. К у х а р е н к о А. А., К о н д р а т ь е в а  В. В. ,  К о в я в и н а  В. М. Зал.

Всес. мин. об-ва, 1959, 88, вып. 4, 444.
2. К у х а р е н  к о А. А., О р л о в а  М. IL, Б у л а х А.  Г., Б а г д а с а р о в Э. А,

Р и м с к а я - К о р с а к о в а  О. М. ,  Н е ф е д о в  Е.  И.,  И л ь и н с к и й  Г. А.,  
С е р г е е в  А. С., А б а к у м о в а Н. Б. Каледонский комплекс ультраоспов- 
ных, щелочных пород и карбонатитов Кольского п-ова и Северной Карелии. Изд- 
во «Недра», 1965, 368.

Л а н д а у и т  L a n d a u i t e
(Zn,Mn,Fe)Ti30 7

Назвап по имени академика Л. Д. Ландау [1].

Характ. выдел. Кристаллические агрегаты неправильной формы раз
мером до 1 мм.

Структ. и морф, крист. Монокл. с.; Cf — А а или С%,, — А2/а; а„ =  
=  5,22; Ъ0 =  8,95; с0 =  9,53 Á; р =  107° 35'; а0 : Ь0 : с0 =  0,583 :
: 1 : 1,065. Z =  4.

Структура не изучена.
Физ. ев. Си. отсутствует. Изл. раковистый. Тв. 7 1/2. Уд. в. 4,42 (вы- 

числ. 4,70). Цв. черный. Черта серая. Бл. полуметаллический. Непрозра
чен, в тонких сколах просвечивает коричневато-зеленоватым цветом.

Микр. В шл. в прох. свете слабо просвечивает темно-красным цве
том. Сильно плеохроирует: по N g—бутылочно-желтый, по N m  — зеленый, 
по N p  — красновато-бурый (в оригинале неверно, исправлено по сог
ласованию с автором); N g^ > N m ^ > N p. Двуосный (—). ng =  2,388; 
пя =  2,373; 2F около 60°. Дисперсия слабая, г v.

Хим. Анализ: МпО — 3,45; FeO — 2,00; ZnO — 9,97; Fea0 3 — 10,75; 
ТЮ2 — 73,46; сумма — 99,63. Согласно данным анализа форму
ла (Zn0>39 Mn0jl6Fe0,29 Fео,пэ)0,э2 (Т12,87Бео,1з)з,оо0 7 , приближенно R2lTi30 7- 

Диагн. исп. Очень кислотоупорен.
Повед. при нагр. При нагревании до 1200° не изменяется.
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Нахожд. Обнаружен в щелочном массиве Бурпала в Сев. Прибай
калье в аяьбитовых прожилках в сиенитовых пегматитах.

Межплоскостные расстояния ландауита из Сев. Прибайкалья [1]
Ее-излучение, В  =  57,3 мм

ш I й(А) ш I й(к)
1 3,70 202; 204; 402; 231 1 1,946

120 6 3,36 233; 224; 231; 8 1,780022 2 3,13 222; 142
122 6 3,02 302; 015; 302; 051 1 1,747
031 10 2,83 151 5 1,688
113 4 2,72 240; 242; 213; 313 1 1,647
131 4 2,5Э 144; 304 8 1,582
122 6 2,45 311; 106 1 1,535

2 2,41 331 5 1,498
113; 004; 222; п 2,21

133; 204; 126 1 1,456
220; 213 1 402 8 1,421

033 9 2,11 164 1 1,244

Л и т е р а т у р а
1. П о р т н о в  А. М., Н и к о л а е в а  Л. Е., С т о л я р]о в а Т. И. ДАН СССР, 

сер. геол., 1966, 166, № 6, 1420.

Б р а н н е р и т  В г а п п е г Н е
Ш л2о 6

Браннерит и торутит, по-видимому, относятся к изоморфному ряду 
минералов с общей формулой АВ20 6, где А — и б+ +  Б 4+ и ТЪ, реже (и 
в меньших количествах) Са, ТБ, РЬ, иногда Бс; В — в основном Тц ча
стично Бе2+, Бе8’, Ми, Би, иногда Б4+. Браннерит близок к 1Лл2Ое, 
торутит к ТЬТ12Ое [1 ].

Бранперит назван по имени геолога Дж. К. Браппера (Хес, Уэлс, 1920) [2].
Синон. Кордобаит — согйоЬаПе (Лопе де Аскона, Аббад, 1941), принимавшийся 

за уранинит по бериллу, оказался браннеритом (Джордж, 1949)[3]. Абсит — аЬэйе 
(Уитл, 1954) [4, 5] и лодочнпкит — кнЗосЬшкНе (Готман, 1958) [6], принимавшиеся 
за самостоятельные минералы, идентичны с браннеритом [1].

Характ. выдел. Несовершенные призматические или изометрические 
кристаллы (0,2—0,01 мм—«лодочнпкит»), зерна неправильной формы, 
скрытокристаллические выделения, псевдоморфозы по рутилу п настура- 
ну или каемки около выделений этих минералов.

Структ. и морф, крист. Рентгеноаморфен, метамиктен. На норошкограм- 
мах некоторых непрокаленных браннернтов заметны немногочисленные 
линии вещества с кубическойгранецентрированной решеткой (а0—5,39 или 
10,78 А), сходные с таковыми уранинита или микролита (образцы из Ка
лифорнии и Айдахо [7]), или линии рутила, анатаза (браннерит из Он
тарио [8 ]). После прокаливания нри температурах 800—1000° браннерит 
из различных месторождений дал идентичные порошкограммы [7, 9—16], 
сходные с порошкограммами искусственного браннерита [12]. Неболь
шие различия в межплоскостных расстояниях и интенсивностях ли
ний вызваны, по-видимому, непостоянством химического состава мине
рала. Наиболее интенсивными являются линии, соответствующие меж
плоскостным расстояниям 3,41; 2,45; 1,90 А [17] и для богатой торием 
разновидности — 4,80 и 3,44 А. Черные блестящие зерна дают порошко-
28 Минералы, т. II, выл. 3
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граммы после прокаливания в течение нескольких минут, красноватые 
зерна с тусклым блеском требуют прокаливания в течение нескольких 
часов; это указывает на различие в степени разупорядоченности струк
туры [18]. Для непрокаленного браннерита получены электронограммы 
с немногими размытыми линиями. Каркханавала [19] считает, что меж
плоскостные расстояния непрокаленного браннерита не соответствуют 
межплоскостным расстояниям прокаленного минерала, а также окислов 
и , ТЧ, Ее; на этом основании он делает вывод, что структура прокаленного 
браннерита не соответствует исходной, и допускает диморфизм и Т 12Ов. 
По другим данным, различие межплоскостных расстояний прокален
ного и непрокаленного браннерита невелико и не дает оснований гово
рить о диморфизме [1, 14].

Монокл. с. С& — С2/т; а0 =  9,87; Ь0 =  3,76; с0 =  6,95 А ; 0 =  119°30'; 
а0 : Ь0 : с0 =  2,625 : 1 : 1,848; Z =  2 (для синтетического, Пэтчет и На- 
филд) [18].

По поводу сингонии браннерита мнения расходятся. Хесом и Уэлсом [2] считал
ся тетрагональным или ромбическим, по Джорджу [3], Пэтчету и Нафилду [18], 
также по Ильинскому [20] — моноклинный, по Эзтунали [12] и Каркханавала [19] — 
триклинный со следующими параметрами элементарной ячейки:

Со Ь0 Со а Р Т Автор
10,689 13,248 10,258 97°45' 104°53' 110°53' Прокаленный

минерал
Каркха на

вала
5,27 3,54 6,31 77 30 108 40 100 10 Синтетический Эзтунали

Пэтчет и Нафидд предполагают, что Эзтунали при съемке кристалла методом вра
щения и при получении вайсенбергограммы ошибочно вращал кристалл вокруг не
осевого направления, возможно, вокруг [110] моноклинной ячейки; рассчитанное ими 
значение периода вдоль этого ряда (5,28 А) хорошо согласуется с приведенной Эзту
нали величиной ав; значения других величин элементарной ячейки обнаруживают 
менее очевидную связь с сингонией.

Гониометрические данные лишь приблизительные, ввиду несовер
шенства кристаллов.

На призматических кристаллах из Калифорнии Пабстом [7] установлены грани 
8 форм (при колебаниях измерений до 3—3 */2°) и ориентировочно вычислено отноше
ние осей а : Ь : с =  0,528: 1 : ?. Пзтчет и Нафп.тд [18] отмечают, что индексы форм 
и углы ф, рассчитанные из структурных констант, в общем отвечают индексам форм 
и углам ф , приведенным Пабстом для природных кристаллов, если взаимно переста
вить оси а и Ъ Пабста. Соотношение символов и значения углов ф  при разных уста
новках:

Д анны е П абста Вычислено 
Д анны е П абста в рентген. по данным Пэт-

установке чета и Н аф ияда
ны ф ш <Р М с ! ф

010 0°00' 100 84°58'? 100 90°00'
160 18 12 510 66 46 510 65 27
130 31 42 310 53 16 310 52 43
120 ] 
590 ]■ 45 35 210

950 39 23 210 41 12
110 61 34 110 23 24 110 23 39
210 75 05 130 9 53 130 8 18
310 79 37 150 5 21 150 5 01
610 84 58 010 0 00 010 0 00

Джордж указывает дополнительную форму (201) [3]. Весьма несовершенные более 
или менее изометрические кристаллы браннерита (лодочннкита) из СССР изучены 
Ильинским [20], вычислившим а : Ь : с =  1,186: 1 : 1,182; р =  114°22'. С учетом 
несовершенства кристаллов символы Ильинского ориентировочно можно считать от
вечающими следующим символам рентгеновской установки Пэтчета и Нафилда, а 
также Дана.
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По Иль- П о Пйтчету и Н афилду По И ль- П о П этчету и Н аф илду
татскому 9 р инскому ф р

ь 010 Ь 010 0°00' 90°00' а 100 1
М  101 а 100 90 00 90 00 Р 601 ] 302 *—90*00' 32° 54'
е 131 340 18 10 90 00 О 106 504 —90 00 23 59
/ 121 110 23 38 90 00 с 001 103 —90 00 16 30
ё 111 210 41 12 90 00 п 210 001 90 00 29 30
н 212 510 65 26 90 00 и 111 926 —46 26 41 48
1 313 610 69 09 90 00 5 661 213 —2 28 31 39
N 501 201 —90 00 46 27 312 —27 39 46 12

Не ясно соответствие индексов граней д (621), го (012), г (631), V (126), I (136) и 
(1.18.6) Ильинского индексам по Пэтчету и Нафилду.

На гранях вертикальных призм наблюдалась грубая продольная 
штриховка; отмечены двойники с плоскостью срастания, параллельной 
удлинению кристаллов [7, 14].

Физ. св. Сп. не обнаружена. Изл. плоско-раковистый, раковистый, 
у богатой ТЬ разности — неровный. Очень хрупок. Тв. 4 ]/2 у  минерала 
из Айдахо [2], 6 х/2 у  богатого торием из Крокере Уэл [4]. Микротвердость 
от 572 до 693 кГ/мм2 при нагрузке 100 г [21]. Уд. в. 4,02—5,88 (зависит 
от состава [4, 5, 1] и степени метамиктности и гидратации) [3]; уд. вес 
искусственного 6,1, по Эзтунали(вычисл. 6,00 по Эзтунали [12]; 6,36 по 
Пэтчету и Нафилду [18]). Цв. черный; реже красновато- или желто-корич
невый, также оранжево-красный до темно-красного [2 2 ]; у богатого то
рием браннерита желтый до буровато-оливково-зеленого [4, 5]. Черта 
темно-или зеленовато-бурая. Бл. смоляной, реже алмазный [9], полу- 
металлический, у неизмененных разностей — стеклянный [17, 22, 23]- 
В очень тонких осколках иногда прозрачен (коричневато-желтый до 
желтовато-зеленого [17], оранжево-красный до темно-красного [22]).

Слабо магнитен: браннерит с содержанием 2,90% БеО притягивается 
электромагнитом при напряжении 30 в [14].

Сильно радиоактивен. Радиоактивное равновесие в минерале часто 
нарушено (70—90%) [10]. Вокруг выделений браннерита кварц и поле
вые шпаты приобретают красноватую или буроватую окраску, флюо
рит — густо-фиолетовую.

Флотируется с применением олеиновой и нафтеновой кислот, сосно
вого масла, крезола и др. [24].

Микр. В шл. в прох. свете черновато-бурый, желтовато-зеленый, 
светло-зеленый до светло-коричневого [25], в шлифах толщиной 0,02 мм 
коричневый, окраска неравномерная; иногда наблюдаются продольные 
зоны различной окраски [14,26]. Вследствие метамиктности изотропен, 
п =  1,95—2,35 (N8). Дисперсия показателя преломления: 2,26 (1л), 2,30 
(Ка) [2]; у  богатого торием браннерита п =  1,96; с увеличением сте
пени выветрелости и с возрастанием содержания Н20  и ТЬ п понижается 
[17].

В полир, шл. в отраж. свете серый, очень сходен с вольфрамитом, 
Отраж. способность 15—16% [10, 14].

По Грэю и Милмэну, отраж. способность в воздухе (в %): 21,7—22,1 при Я ■= 
=  470 тощ 19,6—20,4 прп 520; 17,4—18,3 при 575; 17,0—18,0 прп 600; 16,6—17,4 при 
700 тр, [27].

Изотропен. Красновато- или желто-бурые внутренние рефлексы обыч
но заметны в иммерсии, иногда [15] — в воздухе. Полируется хорошо.

28*
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Травлением выявляется неоднородное строение [14]. Часто наблюдают
ся включения других минералов.

Хим. Состав отвечает формуле АВ20 6 [1, 7, 14, 18]. Теор. состав: 
Ш 2 — 62,83; ТЮ2 — 37,17.

Формула А3В5Х1в, приводимая рядом авторов [9, 10, 13, 16, 17, 28], Дана, 1951 
и др., а также формулы «абсита» 2Ш 3-ТЮ2-7ТЮ3-5Н20  [4 и 5] и «лодочникита» 
2 (и,Т1|)02-Зи03-14ТЮ3 [6, 9, 10, 13] не согласуются с данными анализов.

В ^группу А входят катионы, радиус которых составляет от 0,79 до 
1,32 А (и е+, и 4+, Са, ТИ, У, ТЬ, РЬ, иногда Бс), в группу В — катионы, 
имеющие радиус от 0,57 до 0,79 А (Т1, Ре2+, Ре3̂ , часто КЬ, Та, иногда 
и 4+, а также Мд, Ми, Эп). В группе А резко преобладает и , в груп
пе В — Т1. Степень окисления Ре и I) не ясна. Возможно, первоначально 
минерал содержит Ре3т и 114+. Колебания в соотношениях окислов урана 
позволяют предполагать существование непрерывного ряда браннеритов— 
от содержащих и 4+ до содержащих и е+; обычно и б+ значительно преобла
дает над и 4+. Элементы редких земель представляют иттриевую или це
риевую группу, а также обе эти группы с преобладанием элементов 
первой из них. Известны браннериты, не содержащие редких земель. 
Незначительный избыток катионов группы В в отдельных браннеритах, 
по-видимому, можно объяснить наличием примесей вторичных продук
тов, обогащенных титаном. Некоторые измененные браннериты содержат 
незначительное количество воды.

В качестве примесей (десятые доли процента) отмечены: Не, Эг, Ва, 
N1, В1, гг, Бп.

Анализы: 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9

СаО 2,9 2,41 3,07 2,64 2,8 — 3,37 2,70 1,75
М§0 — 0,22 — Н е оОн. — — — 0,82 Н е обн.
РЪО 0,2 2,60 1,23 1,60 — 2,79 3,52 1,75 0,74
ГеО 2,9 — 4,47 — 2,4 — — 1,28 2,90
Ге20 3 — 2,48 — 4,30 — 1,37 0,91 2,73 0,03
А120 3 — 1,07 — — — — 1,24 1,24 0,60
2Се*>0я _ 0,75 Н е обн. 7,35) 1„43 --  1 0,50ХУ20 3 3,9 4,33 Сл. -  }

6,5 3,71 2,80[ 9,75
8Ю2 0,6 0,50 » 0,5 — 0,52 2,25 0,10
ТЮ2 39,0 35,22 37,38 42,30 32,9 35,13 37,20 39,60 40,09
ТЬ02 4,1 6,78 7,81 0,60 5,0 12,81 1,45 9,15 1,34
и о 2 10,3 8,87 9,63 22,44 8,2 — 42,86* Сл. 10,00
и о 3 33,5 31,43 31,83 13,53 32,0 31,83 — 26,74 38,19
Н20+ 2,0 2,00 0,35 5,57 2,6 9,95 — 2,35 2,77
Н20 - _ — -- - — — — 0,05 —

П. п. — - — — — — 4,33 — —

С у м м а 100,22* 100,Об3* 95,77 100,33 98,54* 99,343* 98,23°* 100,41 100,оз7*
Уд. в. 5,42 5,41 5,40 4,30 5,43 4,20 5,10 4,76 5,49

* о3о„.
2* В том числе 0,1 БгО; 0,3 ВаО; 0,2 2гО г; 0,2 СО?; сотые доли процента (Т а, Ш))зОв# отмечается

такж е содерж ание гелия.
В том числе 1,40 (Т а, КЪ.ЬОз.Е Се20 г: 0,29 Се30 3 , 0,46 (Ва, Б1)20 8.

4* В том числе РЪ, К Ь, N1, В1, Zг и  Т а от 0,10 до 1 каж ды й (определено количественно-спект
ральным анали зом ^ в сумме 5,6 %.

5* В том числе 0,19 Бс2Оз; 0,13 Р 2О5.
6* В том числе 0,03 Лл05.
** В том числе 0,23 МпО; 0,79 КЬ30 5.
1 — К оли Г алч  (Айдахо, США), анал . У элс [2]; 2 — СССР, анал. П одвальная [10]; 3 — СССР, 

анал . Иванова [Ю]; 4—СССР, ан ал . Смагина[10]; 5 — Дин (К алиф орния, США) [7]; 6 «абситз>, К р о 
кере У эл  (Ю ж ная А встралия), анал . Д альвуд  [4]; 7 — Р адж астан  (И ндия), ан ал . Л аборатория 
У правлен ия атомной энергии в Бомбее [11]; 8—Сан Бернардино (К алиф орния, США), ан ал . 
Л еви н  [25]; Э — СССР, анал . К азакова  £14].
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Диаш. исп. Разлагается в горячих HNQ3 и конц. H2SOâ, в HF -j-H2S04. 
В царской водке не разлагается [10] или разлагается с трудом [29]. Спла
вляется с K2S2O7. а также с KHSOâ и NaHS04, образуя серый шарик, 
который растворяется при подогревании в крепкой серной и соляной 
кислотах.

При красном калении не плавится, но расширяется и растрески
вается.

При сплавлении порошка минерала с NaF получается бесцветная 
эмаль, ярко светящаяся в ультрафиолетовых лучах лимонно-желтым 
цветом.

В полир, шл. HCl, HNOs, H2S04, КОН, H2S, FeCl3, KCNS, царской 
водкой, а также кипящими H2S04 и НС1 не травится. Для структурно
го травления применяется конц.
H2S04 +  CaF,; структура выявляется 
при травлении в течение 30—60 мин.

Повед. при натр. Кривые нагре
вания различны и не могут служить 
для диагностики минерала. Различия 
в положении пиков, их крутизне, 
площади и амплитуде обусловлены 
разной степенью метамиктности или 
различиями химического состава, а 
также условиями нагрева. Для неко
торых браннеритов характерна кри
вая, представленная на фиг. 168 — 
эндотермический прогиб с максиму
мом около 200°, по-видимому, обуслов
лен выделением несвязанной воды; 
экзотермический пик около 700°, со
провождающийся свечением, обусловлен рекристаллизацией; незначи
тельное экзотермическое повышение с максимумом около 800° вызвано 
окислением U4+ до U6+ [14] ; около 1100° фиксируется эндотермическая 
реакция, природа которой не установлена; в интервале температур 
800—1100° кристаллическая решетка не изменяется.

По другим данным [30], рекристаллизация является трехстадийным 
процессом, включающим одну эндо- и две экзотермические реакции. В 
образцах из отдельных месторождений структура браннерита обнаружи
вается после нагревания до 900° и выше; амплитуды экзотермических 
пиков зависят от длительности прокаливания, что можно объяснить раз
личной степенью упорядоченности кристаллической решетки [8]. Су
ществовало предположение, что при нагревании происходит синтез бран
нерита из реагирующих веществ [31], однако эксперименты показали, что 
при обычных условиях прокаливания браннерит не может быть синтези
рован, следовательно, при прокаливании восстаналивается первона
чальная структура минерала [18].

В результате нагревания приобретает темно-бурый или зеленовато- 
желтый цвет [14], становится анизотропным; показатель преломления и 
уд. вес возрастают. Показатели преломления браннеритов до п после про
гревания [30]:

рита
(по Повилайтис)

Ю яш . А встралия И спания М арокко М онтана Айдахо

Непрокаленный 1,95 2,21 2,22 2,26 2,26
Прогретый при 350—400° 2,06 2,28 2,23 2,30 2,30
Прогретый при 960° 2,2 до 2,3 2,33 2,39 2,39 2,39
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Изменение показателя преломления при нагревании до 400° обусловле
но обезвоживанием, при нагревании до 960° — рекристаллизацией и 
частично, может быть, изменением валентности урана.

Нахожд. Относительно редок. Образуется в магматический и пост
магматический этапы интрузивного процесса. Как акцессорный минерал 
встречается в гранитах и аплитах совместно с цирконом и ильменитом. 
Установлен в гранатсодержащих скарнах и в биотитовых сланцах вбли
зи гранитных массивов. В гранитных пегматитах ассоциируется с поле
вым шпатом, кварцем, биотитом, магнетитом, гематитом, апатитом, иногда 
с эвксенитом, уранинитом или шерлом, частью с сульфидами и другими 
гидротермальными минералами. Нередко сопровождается монацитом [9]. 
В Норвегии обнаружен вблизи пегматитов в трещинах, пересекающих зе
леные сланцы [32]. В СССР известен в зонах высокотемпературного на
триевого метасоматоза в парагенезисе с ненадкевитом, иттрийсодержа
щим титанитом, уранинитом, урансодержащими малаконом и апатитом; 
также в альбититах — с наст ураном, урановыми чернями, уранофаном 
и иригинитом.

В докембрийских гранито-гнейсах Сан-Бернардино в Калифорнии (США) 
[25, 17], частично серицитизированных и хлоритизированных вблизи 
прорывающих их гранитов, обнаружены промышленные скопления бран- 
нерита в виде линзовидных или сферических скоплений (до 200 г) по 
сланцеватости и в зонах разлистования с биотитом, рутилом, натриевым 
нлагиоклазом, эвксенитом, иногда хлоритом; частично отлагался путем 
замещения биотита. В залегающей среди докембрийских парагнейсов 
района Кристи Лэйк в Онтарио (Канада) [33] тремолитовой нороде 
браннерит сопровождается серицитом, полевыми шпатами, кварцем, 
роговой обманкой и пиритом. Рассеянные выделения браннерита встре
чаются в карбонатных слоях и линзах Квинсленда (Австралия) [17]. 
Пиритизированный и серицитизированный цемент докембрийских квар
цево-галечных конгломератов содержит нередко браннерит, наряду с мо
нацитом и уранинитом, а также с тухолитом, цирконом, галенитом, халь
копиритом, пирротином, молибденитом, шеелитом, кобальтином, сфале
ритом, марказитом, золотом, гематитом, титаномагнетитом, рутилом, ана- 
тазом, полевым шпатом; наблюдаются структуры замещения браннеритом 
рутила и уранинита (зта реакция названа Рамдором [34] «пронто-реак- 
цией» по названию рудника Пронто), а также полевого шпата. Место
рождения браннерита этого типа наиболее важны в промышленном 
отношении (Блайнд Ривер в Канаде, Витватерсранд в ЮАР). Генезис 
их не выяснен; предполагается эпигенетическое образование бранне
рита.

В кварцевых жилах молибденовых и вольфрамовых месторождений 
браннерит наблюдается в ассоциации с кварцем, микроклином или мус
ковитом, бериллом, вольфрамитом, шеелитом, молибденитом, ильмено- 
рутилом, уранб-танталато-ниобатами, пиритом, иногда также с флюо
ритом, сфалеритом, айкинитом или турмалином. В пирито-кварцевых 
прожилках и вмещающих их гидротермально-измененных эффузивных 
породах (кварцево-нирито-серицитовых) браннерит отлагался путем за
мещения рутила, образовавшегося по акцессорному ильмениту [15]. В 
метасоматическоп сидеритовой жиле, залегающей в известняках, бранне
рит наблюдался вместе с коффинитом, самородным висмутом, уранини
том, сидеритом, самородным золотом [36].

В месторождении золота Литтл Нэл в Калифорнии (США) в про
жилках альбита с кварцем раздробленные кристаллы браннерита имеют 
оторочки золота [35]. В карбонатно-баритовых и флюоритовых прожил
ках, генетически связанных с сиенитами, браннерит обнаружен в СССР
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в ассоциации о кальцитом, доломитом, сидеритом, гематитом, торитом 
(оранжитом), рутилом, брукитом, корундом, галенитом [6, 20].

В жилоподобных рудных телах месторождения Кансанши в Замбии 
наряду с браннеритом содержатся халькопирит, пирит, пирротин, био
тит, гранат, ваэсит, миллерит, полидимит, турмалин, золото, ванадий- 
и кобальтсодержащая слюда (роскоэлит?), урановая смолка; браннерит 
выделился раньте урановой смолки; по Триммеру [26], руды месторож
дения Кансанши осадочные, переработанные гидротермами. В другом 
месторождении Замбии — Миндола — браннерит содержится в кальци- 
товых жилах с кварцем, полевыми шпатами, ангидритом, уранинитом, 
а также в альбито-кальцитовых жилах — с анатазом и уранинитом [37]. 
Браннерит известен также в прожилках с настураном, рутилом или ге
матитом, секущих песчаники; в прожилках с другими минералами урана—  
в окварцованных аргиллитах с кальцитом или доломитом и др. Отмечено 
нахождение браннерита (в ассоциации с эвксенитом) в виде окатанных 
призматических кристаллов в золотоносных россыпях, расположенных 
в области развития пегматитов.

Богатые торием разновидности встречены в прожилках, генетически 
связанных с сиенитами, а богатые ураном—в дериватах гранитной магмы.

По браннериту определен возраст ряда месторождений.
Изм. Замещается желтовато-серыми вторичными минералами (каем

ки, прожилки, псевдоморфозы с псевдоколломорфным строением), обо
гащенными титаном, железом, торием, редкими землями, водой и обед
ненными ураном. Межплоскостные расстояния таких вторичных продук
тов сходны с межплоскостными расстояниями анатаза [7, 14]. Образо
вание по браннериту анатаза (или рутила) и торогуммита Хейнрих [17] 
связывает с метамиктизацией минерала Браннерит замещается также 
урановой чернью, иригинитом (каемки, псевдоморфозы) [10], эши- 
нитом [22], пиритом, халькопиритом [16], кюритом, вёлсендорфитом, 
коринитом [36], уранинитом [26].

Искусств. Получен из смеси 1ГО2 и ТЮ2 (в отношении 1 : 2 и 1 : 2,5), 
прокаленной в течение 90 мин при 1400° в атмосфере аргона [38]; путем 
нагревания в течение 50 час при 1000° стехиометрической смеси тех же 
окислов с NaCl и КС1 в вакуумнрованной кварцевой бомбе [12]; нагре
ванием указанной стехиометрической смеси в графитовом тигле в 
течение 18 час при 1200° и давлении 10-3 мм Hg, а также путем распла
вления этой смеси в пламени дуги при 2000° в атмосфере аргона [18].

Практ. знач. При наличии значительных скоплений используется 
для получения урана; из браннерита рудника Блайнд Ривер (Канада) 
получается иттрий [39].

Межплоскостные расстояния браннерита из Калифорнии, 
нагретого до 1000° [7]

I d(A) I d I d I d

3 6 ,07 2 2,426 4 1,700 1 1,411
5 4 ,7 0 7 2,276 6 1,623 4 1,371
2 4,31 2 2,151 4 1,609 3 1 ,308

10 3 ,42 1 2,080 2 1,585 1 1,289
6 3 ,32 4 2,029 5 1,569 2 1,268
3 3 ,02 2 2,017 3 1,557 3 1,255
5 2,91 8 1,903 1 1,489 1 1,242
4 2 ,76 6 1,861 2 1,481 3 1,230
4 2,511 1 1,776 2 1,461
7 2,455 3 1,729 2 1,440
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Отл. От внешне сходного вольфрамита отличается отсутствием спай
ности, раковистым изломом, смоляным блеском, реакцией на и и , 
под микроскопом — изотропностью; от ниобато-танталатов—по рентге
нограммам после прокаливания.
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Т о р у т и т  T h o r u t i t e
ThTi20 6?

Назван по составу — Th, U, Ti (Готман, Хапаев, 1947) [1]. 
Силон. Смирновит — smimovile (Мелков, Пухальский, 1957) [2].

Характ. выдел. Зерна и друзы кристаллов.
Структ. и морф, крист. Рентгеноаморфный, метамиктный. Кристаллы 

короткопризматические (до 2 см в длину и у 2 — 1 см в поперечнике).
Физ. Изл. раковистый. Тв. 5—6. Уд. в. 5,82. Цв. черный. Черта 

светло-коричневая. Бл. смоляной. В тонких краях просвечивает, обна
руживая темно-коричневую окраску.

Микр. Изотропен. п^>  2,1.
Хим. Состав (анал. Подвальная и Федорова) [1]: СаО — 1,07; А120 3 — 

1,50; Fe20 3 — 1,10; SiO2- 0 ,4 4 ;  ТЮ2- 36,10; ТЮ2 — 54,10; U 03 -  1,43; 
U 03 -  0,14; Nb20 5 -  1,12; Та20 Б -  0,08; H20  -  0,94; п. п. -  1,72; 
сумма — 99,74.

Диагн. йен. В закр. тр. при нагревании выделяет воду.
Повед. при нагр. В результате нагревания цвет становится золоти

стым. После прокаливания приобретает кристаллическую структуру.
Нахожд. Обнаружен в СССР в нефелино-микроклиновых жилах сре

ди сиенитового массива в ассоциации с торитом, цирконом и кальцитом.
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С а м и р е з и т  S a m i r 6 s i t e  
(U,TR)t_4 X b .T iM O .O H )^ . (ж+д)Н20  ?

Назван по месту находки (Лакруа, 1912) [1].
Синон.Самиресит,
Нет полной уверенности, что самирезит из Сибири [2] идентичен с 

мальгашскнм самирезитом.
Характ. выдел. Кристаллы (до 2 см) [2], их сростки, зернистые агре

гаты.
Структ. и морф, крист. Рентгеноаморфен, метамиктен. В результате 

прокаливания дает дифракционную картину (см. «Повед. при нагр.»). 
Тетраг. с. а0 =  6,38; с0 =  6,06; aD : с0 =  1 : 0,945 (Сидоренко, для про
каленного минерала из Сибири) [2].

Кристаллы — псевдооктаэдры. Кроме граней (111) на кристаллах из 
Самирези, принимавшихся за кубические, наблюдались грани (100) и 
(311) [3]. Встречены двойники [2].

Физ. св. Сп. не отмечается. Изл. раковистый. Очень хрупок. Уд. вес 
мадагаскарского 5,24, сибирского 3,6—4,5. Цв. в свежем изломе золоти
сто-желтый [1], темно-бурый до красно- и светло-бурого [2]; наружные 
части кристаллов зеленовато-бурые. Черта бурая. Бл. сильный стеклян
ный. Просвечивает в тонких осколках.

Микр. В шл. в прох. свете бесцветный до золотисто-бурого [2]. Изо
тропен (метамиктен). У сибирского п =  2,00—2,075 [2], у мадагаскар
ского — 1,94 (по Ларсену и Берману).

Хим. Состав непостоянен, возможно, в связи с различной степенью 
метамиктности образцов минерала; формула недостоверна; анализу 
№ 4 отвечает х =  0,5; у  =  2,41 [2].

I
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Анализы:

Na20

1

КаО 0,30
MgO —

СаО —

ВаО —

МпО —

РЬО 7,35
ГеО 1,06
AlaOs 0,74
Fe2Os (общее) —

S TR2Og 0,20
SiOa —

ТЮ2 6,70
ZrOa —

Sn02 0,10
ThOa —

UOa 21,20
UgOg —

P2Os —

Nba0 3 45,80
Ta20 6 3,70
H20 - -

F —

П. n. 12,45

2 3 4

0,25 He onp. 0,16
0 ,0 4 » » 0 ,1 8
0 ,19 H e обн. H e  обн.
3 ,85 » » 1,95

H e обн. Heonp. H e обн.
1,26 » » H eo n p .
4 ,02 16,83 0 ,15

1 ,59 H e обн. 1,10
0 ,67 2 ,30 4 ,58
9,83 6,01 7 ,00
1,01 4 ,5 7 5^02

10,18 5,51 8 ,06
H eo n p . H e обн. H eonp .

» » H e onp. 0,79
1,33 1 ,49 0,82

15,43 12,69 16,05
H e onp. He onp. 0,31

37,20 40,09 40 ,74
3 ,39 0 ,60 3,39
9 ,57 9 ,65 10,24

H e onp. H eonp . 0,42

С у м м а  99,60 99,81 99,74 100,96
Уд. в. 5,24 4,20 4,50 4,24

1 — Самирени; анал . Л изани [1]; 2 — 4 — Сибирь [2]: 
2, 3 — и з пегматитов биотито-рибекитовых гранитов; 
4 — из пегматита аляекитовы х гранитов; 2 и  4 — анал. 
Дороф еева; 3 — ан ал . С толярова.

Среди элементов редких земель оригинала анализа 4 преобладают Се 
и Nd при Се Nd,иттрий и элементы иттриевой группы составляют не 
больше 5% от общей суммы TR-элементов [2].

Повед. при нагр. [2]. Некоторые образцы в результате прогревания 
при 300° или при 500° дают порошкограмму, аналогичную порошко- 
грамме искусственного UTa2Og, дальнейшее нагревание способствует во
зрастанию четкости линий рентгенограммы; при 1200° структура сохра
няется. Раскристаллизация других образцов начинается лишь при 600— 
700° и приводит к образованию двух фаз: самирезитовой и кубической 
с а0 =  10,37—10,39 А; обе фазы сохраняются при нагревании до 1200°; 
при 1200° возникают новая кубическая (а0 =  10,31—10,32 А) и рути
ловая фазы.

Нахожд. Очень редок. Впервые обнаружен на Мадагаскаре [1, 3] 
в районе Самирези в жиле в ассоциации с эвксенитом, бисмутитом, 
самородным висмутом, бисмутосферитом, пироморфитом, частью с цирко
ном.

Наблюдался в СССР в Сибири [2] как акцессорный минерал шлиро- 
вых пегматитов, залегающих в биотито-рибекитовых и в аляекитовых 
гранитах; сопровождается цирконом, ферриторитом, ксенотимом, мо
нацитом, ильменитом, флюоритом и др.

Изм. Минерал из Самирези в различной степени гидратирован.
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Межплоскостные расстояния прокаленного самирезита 
из Сибири [2]

РеКа-изл учение, NaCI-стандарт

№ I d ш I d Ш I d
011 9 4,00 003 3 2,02 024 4 1,360
200Р 1 3,51 пэр. 2 2,00 043 1 1,255
200 10 3,18 и з 8 1,835 134 2 1,209
игр 1 2,71 023 3 1,703 — 2 1,153
112 9 2,49 132 3 1,682 343 1 1,085
220 1 2,35 040 3 1,603 — 2 1,058
оозр 1 2,21 014 3 1,480 253 2 1,029
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Б е л я н к и н и т  В е 1 у а и к г и П е  
СаСП,Г^Ь)6(0,ОН)1б.8Н 20  ?

Белянкинит и Герасимовскит, по Семенову [1], являются минералами 
одного изоморфного ряда.

Белянкинит назван в честь советского петрографа акад. Д . С. Белянкина (Ге- 
расимовский, Казакова, 1950) [2].

Разное. Манганбелянкинит [1].
Характ. выдел. Пластинчатые выделения до 20 X 15 X 0,5 см.
Структ. и морф, крист. Ромб, или монокл. с. (на основе оптики). 

Практически рентгеноаморфен.
Фнз. ев. Ц, 2]. Сп. совершенная. Изл. раковистый и неровный. Хру

пок. Тв. 2—3. Уд. в. 2,32—2,40. Цв. желтовато-белый. Бл. на плоскостях 
спайности перламутровый, на изломе — жирный.

Инфракрасный спектр белянкинита имеет группы полос поглоще
ния с четко разделенными максимумами: а) 1200, 1100, 1080 слГ1, б) 960, 
935, 878 см-1, а также полосы поглощения 1435 слГ1 и 1610 смГ1 (харак
теризующие соответственно колебания групп ОН и молекулярной воды).

Микр. В шл. в прох. свете по и по N m светло-бурый, по N p бу
рый, N p >  N g. Двуосный (—). Погасание прямое. Удлинение (+ ). 
В разрезах, параллельных спайности, наблюдается выход острой 
биссектрисы. ng и пт =  1,775—1,780; nv =  1,740; ng — пр =  0,04; 
2V =  2 1 -2 5 ° .

Хим. Приведенная выше формула, рассчитанная Борнеман-Старын- 
кевич, подчеркивает аналогию белянкинита и герасимовскита. Ti изо
морфно замещается Nb (до 7,80% Nba0 6), Та (до 0,93% Та20 5) [1, 3], 
Fe3+ (до 1,85% Fe2Oa), Zr (до 6,64% Zr02). В белянкините установлено
0.10—0,15% НЮ2 [4], 0,00124% Th [5].
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Анализы:
1 9 3 4 5 6 7

Na20 0,55 0,23 _ _ 0,24 _ ------
К20 Сл. 0,20 — — 0,19 0,90 —

MgO Не обн. 0,14 0,08 0,10 0,74 1,10 —

СаО 6,72 6,40 5,80 6,80 5,88 6,00 5,77
МпО Не обн. 0,04 0,14 Неопр. — Неопр. —
AI2O3 0,46 0,24 0,76 0,90 1,32 0,60 —

Fe203 Неопр. 1,85 1,66 1,40 1,67 4,12 3,77
мпОг — — — — 6,18 6,45 14,03
Si02 3,96 2,80 3,22 3,11 3,10 3,34 1,51
ТЮ2 48,76 48,19 49,26 49,32 45,41 44,32 44,30
Zr02 6,64 6,56 5,58 6,50 4,52 3,06 —

(Ш),Та).2Ов 7,16 7,51 7,80 7,00 7,00 7,86 7,42
p 2o5 — — — ----- - — 0,23 —

H20 +
н 2о -

8,35
17,21

7,20
18,50

19,55
5,58

Нс опрД
6 ,5 0 / 23,33

9 ,09/ 
13,61 f 22,36

С у м м а 99,81 99,86 99,43 (81,63) 99,58 100,68 99,16
Уд. в. — — 2,39 2,35 — 2,54 -

1—4 — белянкинит [2]: 1 — ан ал . Б урова; 2—4 — анал. К ааакова; 5—7 — мангаябе- 
пянкинит: 5 — анал . К апитонова (по новым данным Семенова); 6 — ан ал . К азак о ва  
[4]; 7 — анал. К апитонова [1].

Диагн. исп. Хорошо растворяется при нагревании в HCl, H N03 и 
H2S04.

П. п. тр. легко теряет воду, белеет, но не плавится.
Повед. при натр. На кривой нагревания (фиг. 169) отмечается про

гиб при 170°, слабый подаем при 440° и значительный при 740°. Остановка 
при 170°, как показывает кривая обезвоживания (фиг. 170), отвечает

Фиг. 169. Кривая нагревания 
белянкинита

Фиг. 170. Кривая обезвоживания 
белянкинита

(по Семенову) (по Семенову)

полному удалению воды. Экзотермический эффект при 740°, возможно, 
вызван переходом в соединение со структурой рутила (п около 1,80) [1] 

Нахожд. Встречен лишь в пегматитах нефелино-содалитовых сиени
тов Ловозерского массива (Мурманская обл.). Ассоциируется с эгири- 
ном, микроклином, нептунитом. Является продуктом гидротермального 
изменения ломоносовита и мурманита.
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Изм. В поверхностных условиях иногда превращается в охристое 
вещество (лейкоксен?).

Отл. От мурманита отличается химически — по почти полному от
сутствию 8Ю2 и  Ка20 ,  высокому содержанию ТЮ2 и Н20 . Линий на по- 
рошкограмме обычно не дает; иногда отмечаются две линии с д, =  3,70 
и 1,89 А.

Разной. М а н г а н б е л я н к и н и т  — пIanganbeIyaпkinite с по
вышенным содержанием марганца (анализы 5—7), степень окисления ко
торого не выяснена (Семенов, 1957) [1]. Характерны буровато-черная 
окраска, повышенный, по сравнению с белянкпнитом, уд. вес (2,54) и 
интенсивный плеохроизм. Также наблюдался лишь в Ловозерском мас
сиве.

Л и т е р а т у р а

1. С е м е н о в  Е. И. . Тр. ИМГРЭ, 1957, вып. 1, 45.
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4. В л а с о в К. А., К у з ь м е н к о  М. В., Е с ь к о в а Е. М. Ловозерский щелоч

ной массив. Изд-во АН СССР, 1959, 396.
5. П о л я к о в  А. И., К о т  Г. А. Геохимия, 1965, № 1, 73.

Г е р а с и м о в с к и т  G e r a s i m o v s k i t e  

(Mn,Ca) (Nb,Ti)e(0,0H )16-8II20 ?

Обнаружен Гераснмовским, изучен и описан Семеновым [1] (1957), назвавшим ми
нерал но имени первооткрывателя.

Синов. Ниобобелянкпнпт — niobobelyankinite (Семенов, 1957) [1].

Характ. выдел. Пластинки, чешуйки и их агрегаты.
Структ. и морф, крист. Ромб. с. Почти рентгеноаморфен. После про

каливания до 900° дает четкую порошкограмму, сходную с порошко- 
граммой Ш)20 5 [1]. По характеру кристаллической фазы является ана
логом белянкинита.

Фпз. св. Сп. совершенная параллельно пластпнчатостп. Хрупок. 
Тв. 1—2. Уд. в. 2,52—2,58. Цв. белый, серый, коричневатый. Бл. перла
мутровый.

Инфракрасный спектр герасимовскита в области 1600—700 см~х ха
рактеризуется довольно интенсивной полосой около 950 см~х, на низко
частотном плече которой наблюдаются максимумы 878, 850 и 810 смГ1. 
В области 1200—1060 см~х — сильное поглощение, на фоне которого вы
деляются максимумы 1190,1103 и 1075 слГ1. Полосы поглощения 1435 см~' 
и 1620 см~х отражают наличие в минерале групп ОН и молекулярной 
воды Н20 .

Мнкр. Двуосный (—). Удлинение (+ ). Погасание прямое ng ^  пт ~  
~  1,81; пр — 1,74; n g  — пр =  0,07; 2V =  18° у минерала из Ловозер- 
ского массива [1]; минерал из Гренландии, по новым данным Семенова, 
имеет более низкие двупреломленпе и показатель преломления (пт =  
=  1J5).

Х еш . Приведенная выше формула, вычисленная Борнеман-Старынке- 
вич, подчеркивает указанный Семеновым [1] изоморфизм с белянкпнитом.
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Анализы:
1 2 3 4

Na20 — 0,10 0,15
К20 — 0,21 0,15 —

MgO *— 0,30 0,65 0,80
CaO 1,37 1,95 1,59 0,58
MnO 7,85 2,65 2,09 —
AlgOs 0,65 2,54 1,08
FegOs Сл. 0,21 2,46 —
Si02 1,83 2,30 3,58 —
T i02 24,37 23,44 21,00 23,39
Nb2Os 43,91 44,90 43,32 40,60
ТагОб 0,38 0,50 0,02 —

p2o 5 — — 0,90 —

c o 2 — 0,20 — —

H20 + 3,85 7,73 10,20 9,87
H20- 16,55 14,77 11,20 9,51

мма 100,11 99,91 99,85 (85,83)

1 —2 — Ловозерский массив: 1 — аиал. Т. А. Бурова [1]; 2 —анал. Каза
кова [1]; 3 — аиал. 3. Н. Бурова (по новым данным Семенова); 4 — неполный 
анализ герасимовскита из Илимаусака, анал. Казакова (по новым данным 
Семенова).

Диагн. исп. Растворяется в кислотах. П. п. тр. не плавится.
Повед. при натр. Для кривых нагревания (фиг. 171) характерна ос

тановка при 200°, иногда отмечается экзотермический подъем при 700°.
Наибольшая потеря веса происходит в 
интервале 100—300° [2].

Нахожд. Очень редок. Встречается в 
Ловозерском массиве (Мурманская обл.) 
и массиве Илимаусак (Гренландия) в уссин- 
гитовых пегматитах и гидротермалитах, 
генетически связанных с пойкилитовыми 
содалитовыми сиенитами (науяитами). 
Образуется при изменении энистолита.

Изм. В поверхностных условиях ино
гда замещается лейкоксеном.

Отл. От белянкинита отличается белым 
цветом, перламутровым блеском, высоким 
содержанием Nb, отсутствием Zr, Са. 

Герасимовскит образуется по эпистолиту (обогащенному Nb), а белянки- 
нит — по ломоносовиту и мурманиту (Ti, Zr, Са).

На порошкограммах дает лишь несколько слабых линий: 3,70 (4), 
3,18 (3), 2,90 (3), 2,10 (2), 1,89 (5), 1,64 (1). Линии 1,89, 3,70 имеются 
и у белянкинита.

Фиг. 171. Кривые нагревания 
и потери веса герасимовскита

(по Власову и др.)

Л и т е р а т у р а
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ной массив. Изд-во АН СССР, 1959, 399.
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К о р в у с и т  C o r v u s i t e  
V20 4-6V20 6-nH20

Назван по сине-черному цвету—от лат. corvus—ворон (Хендерсон, Хес, 1933).

Синон. Корвузнт.
Характ. выдел. Кристаллы, тонкокристаллические корочки и плот

ные выделения, частью с волокнистым строением [1,2].
Структ. и морф, крист. Сингония не установлена. По данным элект

ронографического изучения а0 =  11,6; Ь0 — 3,65 А; у =  90° [3]. Пред
полагается базоцентрированная ячейка [3]. Электронограмма и рентге
нограмма корвусита аналогичны таковым фернандинита [2,3].

Кристаллы имеют вид табличек неправильной формы, средний размер 
которых меньше 0,2 р. [3].

Физ. св. Изл. раковистый. Тв. 2 7г — 3. Уд. в. 2,82 [1]. Цв. сине- 
вато-черный, зеленовато-черный. Черта зеленовато-черная. Подверг
шийся выветриванию — коричневый, часто с красным или пурпурным 
оттенком. Характерна иголубоватая иризация.

В ультрафиолетовых лучах не люминесцирует.
Микр. В шл. в прох. свете зеленый. Двуосный. Два показателя пре

ломления выше 1,90. Двупреломление высокое [2].
Хим. Количество воды непостоянно. Содержит до 3% СаО.
Анализы:

1 2 3 4 5
Na20 Сл. 1,24 1,46 Н е опр. Н е опр.
К20 0,19 2,15 1,08 » ь ь  »
MgO 2,82 0,40 2,01 1,85 1,70
CaO Сл. 2,07 0,27 Н е опр. Н е  опр.
BaO » ___ _ ___ _.
AI2O3 1 ,68 — --- — —

РегОз 0,42 12,20 5,93 1,69 0,99
S i02 0,21 4,21 — 0,63 2,19
V2O4 11,55 7,62 9,82 10,26 10,13
v 20 ä 73,56 50,68 65,86 69,00 65,24
M003 Н е опр. 0,28 — 0,16 0,18
u o 8 » ь 2,94 1,74 1,16 3,12
H20+
H20 -

6,571
3 ,0 0 / 15,83 }  И,87 |l3 ,5 2 |l4 ,0 9

0 — — — 0,16 0,17

С у м м а 100,00 99,62 100,04 98,43 97,81
1 — коричневато-красный, Б аласауснанды к (К азахстан), анал . В илеш ияа, анализ пересчитан 

на  100% после исклю чения 2,81 кальцита, 0,68 гипса и  1,5% нераств. остатка [4]; 2 — 3 — плато Ко
лорадо, участок Д ж ек, анал. Хендерсон [1]: 2 — темно-коричневый, пересчитано после исклю че
ни я 21,52% нераств. остатка; 3 — голубовато-черны й|с пурпурным оттенком, пересчитано после ис
клю чения 1,08% нераств. остатка и  0,30% й10г; 4, 5 — плато К олорадо, участок Понто №  3, анал . 
т а л е р  [1]: 4 — пурпурно-черный; 5 — коричнево-черный.

Н ахож д. Редкий минерал зоны окисления ванадиевых руд и ванадие
носных пород. Ассоциируется с карнотитом, тюямунитом, даттонитом. 
раувитом, хьюэттитом, роскоэлитом и асфальтовым материалом. Обра
зуется из некоторых ванадиевых окислов при окислении ванадия. По Эван
су [5], соединения четырех- и пятивалентного ванадия типа корвусита 
устойчивы при pH =  4—5 и ЕЬ =  0,5—0,3 в.

Отмечен в Казахстане на выходах выветрелых кембрийских 
ванадиеносных сланцев (углисто-кремнистых и углисто-кремнисто-гли
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нистых), вместе с «корвуситоподобным минералом» и бокитом[4].Распрост
ранен в США в урано-ванадиевых месторождениях плато Колорадо: Томп
сон, Гептуэп (шт. Юта), Ураван, Парадокс, Бул Каньон, Темпл-Маун- 
тин [2]; в месторождениях Битер-Крик и Уитни (шт. Колорадо) [6] сла
гает так называемые «зеленовато-черные» и «голубовато-черные» руды. 
Вместе с даттонитом и лимонитом найден в урановом месторождении 
Франсвиль (Габон) [7].

Отл. От навахоита и монтрозеита отличается по рентгенограмме [8].
Изм. В поверхностных условиях переходит в навахоит.
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Ф е р н а н д и н и т  F e r n a n d i n i t e  
C aO • V20 4 • 5 V20 8 • 14H20

По составу фернандинит очень близок к корвуситу. Порошкограммы 
этих минералов идентичны [1]. Размеры элементарной ячейки почти 
одинаковы. Можно предположить, если не идентичность этих минералов, 
то, по крайней мере, принадлежность к одному изоморфному ряду.

Назван в честь Е. Фернандини, открывшего месторождение Минас-Рагра,где был 
обнаружен минерал [2].

Характ. выдел. Плотные (скрытокристаллические) и волокнистые 
выделения, мельчайшие кристаллы.

Структ. и морф, крист. Спнгония не установлена. По электронограм- 
мам: а0 =  11,69; Ь0 =  3,674; у = 90°. Предполагается (как и для кор- 
вусита) базоцентрированная ячейка [3].

Кристаллы имеют вид прямоугольных табличек [2]; под электронным 
микроскопом наблюдались таблитчатые по (001) кристаллики [3].

Физ. св. Цв. зеленоватый [2].
Микр. В прох. свете светло-зеленый, темно-оливково-зеленый и ко

ричневато-зеленый до почти непрозрачного. Двупреломление сильное. 
Ile плеохроирует [2]. п =  2,05 (по Ларсену).

Хим. Теор. состав (в %): СаО -  4,05; V20 4 — 11,99; V20 5 — 65,73; 
Н20  — 18,23.

Анализ минерала из Мннас-Рагры и данные пересчета его после ис
ключения нераств. остатка (анал. Шэлер) [2]:

1 2 1 2
KäO 0,52 0,53 V2O5 55,42 63,33
MgO 0,06 0,07 M0 O3 1,38 1,58
CaO 3,35 3,83 H20 15,81 18,07
FeaOe 0,79 0,90 H. 0 . 12,18 —
V20„ 10,18 11,63 С у м м а  99,63 100,00
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Нахожд. Установлен лишь в месторождении Минас-Рагра (Перу) [2]. 
Условия образования, по-видимому, те же, что у корвусита.

Отл. От других сходных ванадиевых минералов (навахоита, монтро- 
зеита, хьюэттита) отличается по электронограммам и, по-видимому, по 
рентгенограммам.

Л и т е р а т у р а
1. W e e k s  A.  D. ,  T h o m p s o n M .  Е. U. S. Geol. Surv. Bull., 1954, No 1009— 

В, 48.
2. S с Ь a 1 1 e г W. T. J. Washington Acad. Sei., 1915, 5, 7.
3. R o s s  M. Am. Min., 1959, 44, No 1—2, 330.

С е д о в и т  S e d o v i t e  
и 0 2*2МоОз

Назван в память русского полярного исследователя Г. Я. Седова (Скворцова, 
Сидоренко, 1965) [1].

Характ. выдел. Корки, порошковатые выделения, радиально-лучи
стые пучки кристаллов (длиною в десятые и сотые доли миллиметра).

Структ. и мопф. крист. Ромб. с. ? а0 =  3,36; Ь0 — 11,08; с0 - 6,42 Á; 
а0 : Ь0 : с0 =  0,303 : 1 : 0,579; Z =  1? Кристаллы тонкоигольчатые, под 
микроскопом имеют прямоугольные или остроугольные окончания с асим
метрично срезанным острым углом.

Физ. св. Сп. параллельно удлинению. Микротвердость 105 кГ/мм2. 
Уд. в. около 4,2 (вычисл. 3,9). Цв. бурый до красновато-бурого. Мало 
прозрачен.

Микр. В шл. в прох. свете красно-бурый до черного, непрозрачного. 
Слабо плеохроирует: по N g  красно-бурый, по Nm  и N p  более темный 
(красно-бурый). Двуосный. Удлинение положительное, угол погасания 
N g  по отношению к удлинению кристаллов равен 38°. п >  1,789.

В полир, шл. в отраж. свете серый с буроватым оттенком. Отраж. спо
собность 11,8%. Слабая анизотропия маскируется красными внутренними 
рефлексами.

Хим. Условно рассматривается как сложный окисел. Спектральный 
анализ смеси минерала с гипсом показал значительное содержание U, Мо 
и Са. Микрохимические анализы (анал. Кузнецова) смеси седовита с гип
сом и смеси его с гидрослюдой и сульфидами Мо и Fe показали высокое 
содержание U 02 и Мо03, отсутствие U 0 3; в смеси, не содержавшей гип
са, Са отсутствует. Теор. состав: 1Ю2 — 48,40; Мо03 — 51,60.

Диагн. йен. В концентрированных НС1, H2S04 и H N 03c трудом раство
ряется при кипячении, в КОН (10%) и Nâ jCOg (20%) нерастворим. 
При растворении в HNOa выделяется белый осадок молибденовой кис
лоты.

Повед. при нагр. Сопоставление кривых нагревания смеси седовита 
с гипсом, гипса, моурита, умохоита и иригинита показало отличие седо
вита от трех последних минералов.

Нахожд. Очень редкий гипергенный минерал, встречен в СССР в малом 
количестве совместно с вульфенитом, повеллитом, иригинитом, отенитом, 
фосфуранилитом, гипсом, баритом и др. Слагает корки в трещинах и 
гнездообразные скопления на галогенных минералах (фемолите, насту- 
ране, сульфидах); образуется несколько позднее вульфенита.

Отл. В отличие от моурита трудно растворим в кислотах и нераство
рим в щелочах.
29 Минералы, т. II, выл. 3
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Межплоскостные расстояния седовита [11
Ге-излучение, без фильтра, Б  - - 57,3 мм

ш I й ( Н Х ) пы г й Ш т й
010 9 11,04 032 3 2,432 2 1,274
001 5 6.45 Р 1 2,148 2 1,185
020Р 3 6,10 013 3 2,095 1 1,163
020 8 5,530 023 1 2,011 2 1,115
озор 1 4,0Э 132 1 1,970 2 1,091
030 8 3,702 —

5ш |
1,926 2 1,044

ПОР; 002Р 2 3,556 — 1,900 1 0,9834
100 9 3,370 200р 1 1,856 2 0,9339

110; 002 10 3,193 200 5 1,677 2 0,9027
012 9 3,064 152; 004 4 1,603 1 0,8563
111 2 2,910 4 1.528 1 0,8377

040; 022 6 2,775 2 1,452 1 0,8244
041 6 2,559 3 1,415 2 0,8021

Л и т е р а т у  р а
1. С к в о ]р ц о в а К. В., С п д о р е н к о Г. А. Зал. Всес. мин. об-ва, 1965, 94,

вып. 5, 548.

М о у р и т М о т г 14 е
(1Ю2+ и 0 3) • 5,5Мо03 • 5,ЗН20  ?

Назван по составу: Мо +  и  (Копчепова и др., 1962) [1].

Характ. выдел. Желваки (до 3—4 см), натечные корки, мелкочешуй
чатые выделения (веерообразного сложения), червеобразные агрегаты.

Структ. и морф, крист. Сингония неизвестна. Чешуйки имеют прямо
угольные очертания (размеры их измеряются микронами).

Физ. св. Сп. в одном направлении. Микротвердость около 75 кГ/мм2. 
Уд. в. >  4,2. Цв. фиолетовый. Черта фиолетово-синяя. Малопрозрачен.

Микр. В шл. в прох. свете фиолетово-синий, густо окрашен. Плеохро
изм: по N g  — темный сине-фиолетовый, по Ит  и АТр  — светло-фиолетово
синий с зеленоватым оттенком. Удлинение (+ ) . Погасание по отношению 
к спайности косое, п >  1,780.

В полир, шл. в отраж. свете отраж. способность около 10,2%. Ярко 
выраженное двуотражение: по R g  — синий, по Лгп— зеленый, по Ир — 
розовый. Очень сильная анизотропия, цветные эффекты красные, оран
жевые, желтые, зеленые и синие.

Хим. Условно отнесен к сложным окислам. Формула точно не уста
новлена, соотношение и 4+ и и е+ неясно, неизвестна степень окисления Мо. 
Сине-фиолетовая окраска минерала позволяет предполагать наличие в 
нем пятивалентного молибдена [2]. Возможно, что часть Са входит в со
став минерала [1]. Микрохимический анализ (анал. Кузнецова): Па20  — 
0,54; К20  — 0,58; MgO — 0,49; СаО — 2,09; А120 3 — 1,36; Ре20 3 — 0,57; 
БЮ2 — 1,72; Ш 2 — 19,38; 1Ю3 — 2,40; Мо03 — 63,67; НаО+ -  6,07; 
Н20  — 1,67; сумма — 100,54.

Спектроскопически установлено незначительное содержание Т1, РЬ, 
БЬ, Си, Мп, Тц Ag.

Диагн. исп. Растворим в концентрированной НГГОд с выделением хлопь
евидного осадка молибденовой кислоты. В концентрированной НС1 трудно 
растворим при продолжительном кипячении. В 20%-ом растворе соды
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при нагревании растворяется полностью. B H 2S04h 10%-ом растворе КОН 
нерастворим.

Повед. при нагр. Кривая нагревания отражает три эндотермических 
эффекта: незначительные около 220° и 310° и ясно выраженный при 
710—780°, когда минерал разлагается. 3,5% воды удаляется постепенно 
при нагревании до 200°, 4% — в пределах 200—250°. Теряя воду, 
минерал сохраняет темно-фиолетовую окраску, около 750° основная масса 
минерала улетучивается, остается желтое вещество со структурой 
типа U30 8.

Нахожд. Очень редкий гипергенный минерал, встречен в СССР в ура
но-молибденовых рудах, приуроченных к гидротермально-измененным 
кислым эффузивам. Вероятно [1J, образуется и устойчив в кислых раство
рах.

Отл. Характерна темно-фиолетовая окраска.
Межплоскостные расстояния моурита [1]
Cu-излучение, без фильтра, D  =  214 мм

I d(kX) г d I d I d
9 12,77 8 2,871 6 1,788 1 1,292
1 6,80 4 2,710 8 1,728 2 1,245
4 6,41 1 2,595 6 1,716 2 1,216
4 6,10 6 2,464 6 1,675 2 1,202

10 5,897 1 2,407 7 1,639 2 1,182
1 5,530 1 2,311 3 1,610 6 1,165
13 3,598 13 2,250 6 1,565 1 1,131
23 3,528 1 2,198 6 1,553 1 1,061
1 3,421 1шЗ 2,100 1 1,499 1 1,028
7 3,285 6 2,024 5 1,477 1 0,8946
7 3,193 3 1,982 1 1,450 1 0,8800
7 3,148 3 1,958 2 1,419 Зш 0,8717
5 3,095 5 1,915 1 1,368 2ш 0,8638
2 2,955 3 1,874 2 1,309 Зш 0,8458

Л и т е р а т у р а
1 .  К о п ч е н о в а  Е. В.,  С к в о р ц о в а  К. В. ,  С и л а н т ь е в а Н. И.,  Си

д о р е н к о  Г. А.,  М и х а й л о в  а Л. В. Зап. Всес. мин. об-ва, 1962, 91, выл. 
1, 67.

2. С к в о р ц о в а  К.  В. ,  С и д о р е н к о  Г. А. Зап. Всес. мин. об-ва, 1965, 
94, вьш. 5, 554.

Н Е Д О С Т А Т О Ч Н О  И З У Ч Е Н Н Ы Е  
И  С О М Н И Т Е Л Ь Н Ы Е  М И Н Е Р А Л Ы

ао ьо со Уд. в.
Ваноксит 2V20 4-V20 5-8H20  ? Ромб. ? ? ? ?
Гохшильдит 5Sn02 • 2РЬ0 ■ пН20  ? Аморфн. ? ? ? 4,5
Кальковскит (Fe, Ce)2(Ti, Si)40 u  ? Ромб. ? ? ? 4,01
Лодочниковит окисел Al, Mg, Ca, Fe Ромб. 23,6 17,1 5,70 ?
Мауритцпт 2( Mg, Fe2+ )0  ■ (Fe3+, A1)20 3 ■ 5 H20 Монокл. ? р р ?
Мелапостибиан 6(Mn,Fe)0 • Sb20 3 ? ? ? р ? ?
Оливейрапт 3ZrO2-2Ti02-2H20  ? Аморфн. ? р ? ?
Плюмбониобит (Y,Yb,Gd)2(Fe,Pb,Ca,U)Nb20j? ? ? р ? 4,81
Цезаролит РЬМпз07-Н20  ? ? ? р ? 5,29
Цирфеспт Zr02 - Fc20 3 • S i02• я l {20  ? ? ? р ? 2,70
Экзотермит (Ca,M g)04,5M n02-3H20  ? Аморфн. р р ? ?

29*
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В а н о к с и т  — чапохИе. 2У20 4 -У20 6 -8Н20?  Назван по составу (Хес, 
1925) [1]. Микроскопические удлиненные кристаллики, иногда с ромбиче
ским сечением. Цв. черный, в тонких осколках буроватый. Непрозрачен.

Данные оптического и рентгеновского изучения отсутствуют. Анали
зировался лишь материал, значительно загрязненный примесями. Теор. 
состав: У20 4 — 50,44; У2Об— 27,65; Н20  — 21,91%. Пересчитанные дан
ные анализов материала из Джо-Дэнди (анал. Шэлер), содержавшего до 
75% других минералов [1,2]:

1 2 3 4
v 20 4 53,1 51,60 50,9 49,66
V205 25,7 27,03 29,5 29,91
иоз 0,5 — 0 ,2 —

«М 20,7 21,37 19,4 13, Ь4
Н20 J 6,89
Сумма 100,0 100,00 100,0 100,00

В качестве цемента песчаника формации Макэльмо наблюдался в 
США в нескольких местах в долине Парадокс в шт. Колорадо (месторож
дения Джо-Дэнди, Бил-Брайэн, Уайлд-Стир-Каньон и Генри-Клей). 
Тесно ассоциируется с гипсом, пиритом, вторичными ванадатами и урано- 
ванадатами (карнотитом, тюямунитом, хьюэттитом, паскоитом и др.).

Л и т е р а т у р а

1. H e s s  F. L. U. S .  Geol. Surv. Bull., 1925, No 750, 63.
2. W e l l s  R. C. U. S. Geol. Surv. Bull., 1937, No 878, 93.

Г о х ш и л ь д и т  (хохшильдит) — hochschildite. 5Sn02 -2P50 ■ /гН20?  
Назван по имени доктораМ. Гохшильда (Герценберг, 1942) [1]. Землистые 
и чешуйчатые выделения, частью гелевидные. Очень хрупок. Тв. 3—Зх/2. 
Уд. вес 4,45—4,59. Цв. желтый. В прох. свете в шл. ярко-желтый. Изо
тропен. п ]> 1,55.

Формула установлена недостоверно, анализировался нечистый мате
риал. Состав, за вычетом примесей (0,7 S, 02 Sb и 0,043 Ag): РЬО — 
28,60; Fe20 3 — 8,05; Sn02 — 47,75; SiOa — 4,37; Н20  — 11,23; сумма —
100,00. Предположительно, содержание Fe20 3 и S i02 обусловлено нали
чием примесей.

Растворяется в КОН, NaOH и почти нацело — в НС1; после нагрева
ния и потери воды растворимость понижается. При действии уксусной 
кислоты большое количество олова и свинца переходит в раствор. П.п.тр. 
не плавится. При нагревании вода выделяется постепенно.

Встречен в зоне окисления оловорудного месторождения Монтсеррат 
(Кальнпампа, Боливия) в шахте Ичукольо в виде псевдоморфоз по тилли- 
ту, совместно с варламовитом, англезитом, ярозитом и др. Содержит тон
кие прожилки церуссита и прослойки гидроокислов железа.

Л и т е р а т у р а
1. H e r z e n b e r g  R. Reprint of paper goven at the University of Oruro, 1942; 

Г е р ц е н б е р г  P. Мин. сб. Львов, геол. об-ва, 1956, № 10, 55.

К а л ь к о в с к и т  K a l k o w s k i t e  
(Fe,Ce)2(Ti,Si)40 ii  ?

Назван по имени немецкого минералога Э. Кальковского (Риман, 1925) [1].
Синон. Кальковскин — kalkowskyn (Риман, 1925).
Характ. выдел. Мелкие таблички с неправильными очертаниями.
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Структ. и морф, крист. Сингония неизвестна, предположительно 
ромбическая.

Физ. св. Сп. не наблюдалась. Изл. раковистый. Тв. 3—4. Уд. в. 4,01. 
Цв. черный до бурого. Черта красновато-бурая. Бл. полуметаллический, 
также восковой и смоляной. В тонких осколках по краям просвечивает 
в бурых тонах; периферические части пластинок более светлые (вероят
но, результат изменения). Темно-окрашенные зерна притягиваются 
электромагнитом при напряжении поля 600 гс, более светлые лишь 
при 1000 гс.

Микр. В шл. в прох. свете красновато-бурый, не плеохроирует. 
П. микр. имеет волокнистое сложение. Удлинение волокон (+ ) . Дву- 
преломление слабое, п 1,769. В полир, шл. в отраж. свете одно
родный, серый.

Хим. Состав и формула достоверно не установлены. Анализировался 
лишь материал с примесью около 10% монацита и мусковита. Анализ не
чистого материала (анал. Фишер) [1]: К 20  — 0,67; MgO — 0,48; CaO — 
1,64; AlaOs — 2,21; Fe20 3 — 28,66; (Ce, La)20 3 — 2,66; S i02 — 5,63; T i02 — 
54,62; (Nb,Ta)20 5 — 1,67; Р20 Б — 0,28; H20  — 3,27, сумма — 101,79; 
за вычетом примесей: MgO — 0,52; CaO — 1,78; Fe20 3 — 31,14; 2  Ce20 3 — 
2,11; S i02 — 3,30; T i02 — 59,34; (Nb, Та)20 Б — 1,81; сумма — 100,00. 
По Риману [1], состав близок к (Fe, Се)20 3 -4 (Ti, Si) 0 2, по Фошагу [2], 
предположительная формула Fe2Ti30 9; Si рассматривается им как примесь, 
и минерал отождествляется с аризонитом; данные анализа приводят 
к приближенной формуле (Fe, Се)2 (Ti, Si)4Ou .

Диагн. исп. При обработке горячей конц. НС1 в раствор переходит 
Fe, тогда как Ti не извлекается [3], зерна обесцвечиваются, форма и блеск 
их сохраняются. H2S04 действует слабо.

Нахожд. Наблюдался в Серро-до-Итаколуми (Минас-Жераис, Бра
зилия) в секущем кварциты прожилке мелкочешуйчатого мусковита с мо
нацитом, цирконом и альмандином.

Изм. По-видимому, легко изменяется (материал, изученный Риманом, 
был частично измененным).

Л и т е р а т у р а

1. R i r n a n n  Е. Zbl. Min., 1925, А, 18 (основная работа).
2. F о s h а g W. F. Am. Min., 1925, 10, No 5, 135.
3- R i m a n n E .  Sitzungsber. u. Abhandl. Naturw. Ges. Isis, Dresden, 1932, 193, 

114 (приведены штриховые изображения порошкограмм).

Л о д о ч н и к о в и т — lodochnikovite (Нефедов, 1953) [1,2] — слож
ный окисел Al, Mg, Са и Fe. Ромб. с. а0 =  23,6; b0 — 17,1; с0 =  5,70 Ä; 
а0 : Ь0 : с0 =  1,37 : 1 : 0,333 [2]. Сп. не обнаружена. Хрупок. Тв. 71/2. 
Цв. сине-зеленый. В шл. в прох. свете по Ng  — почти бесцветный, по 
Nm  — светло-желтовато-зеленый, по N p  — сине-зеленый. Двуосный (—) 
с малым 2F ; r<^v; ng =  1,746, пт =  1,744; пр =  1,732; ng — пр =  0,014. 
Химический анализ не опубликован. Нерастворим в кислотах. Не пла
вок. Наблюдался в скарнах совместно с кальцитом, шпинелью, титаномаг- 
нетитом, везувианом и корундом.

Л и т е р а т у р а

1. М о к и е в с к и й  В. А. Зап. Всес. мин. об-ва, 1953, 82, вып. 4, 317.
2. N e f e d o w E .  I. Geologie, 1955, 4, Nr 5, 526.
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М а у р и т ц и т  M a u r i t z i t e
2(Mg,Fe2+) 0 .  (Fe3+,A1)20 S.5H 20

Назван по имени проф. Б. Мауригца (Токоди, Манди, Немеш-Варга, 1957) [1].

Синон. Маурицит, морицит.
Характ. выдел. Гелевидные образования.
Структ. и морф, крист. Монокл. с.? Порошкограммамауритцитасход

на с порошкограммой монтмориллонита и индицирована на основе послед
ней. а0 =  5,31; Ь0 =  9,19 À.

Физ. св. Цв. сине-черный. Черта желто-коричневая с зеленым оттен
ком. Бл. матовый или бархатистый.

Микр. В шл. в прох. свете соломенно-желтый. По-видимому, изотропен. 
п =  1,6035.

Хим. Анализ мауритцита из Эрдёбеньи (анал. Немеш-Варга):
MgO CaO MnO FeO FeüOa AI5O3 H20  Сумма

16,07 1,95 0,20 10.28 32,52 10,28 29,24 100,54

Диагн. исп. Легко растворяется на холоду в HCl (1 : 1).
Повед. при нагр. При 150° теряет всю воду.
Нахожд. Встречен в Эрдёбеньи в горах Земплен (Венгрия) в пироксе- 

новом андезите; в ассоциации с мауритцитом установлены: кварц, квар- 
цин, халцедон, тридимит, опал, барит, галотрихит, кальцит, сидерит, 
сферосидерит и ильменит. Наблюдался в виде почковидных и трубчатых 
образований, внутренние части которых сложены кварцином; мауритцит 
в виде тонкого слоя облекает кварцин; в центральных частях трубок — 
тонкие волосовидные полости.

Межплоскостные расстояния мауритцита из Эрдёбеньи [1]
Ге-антикатод

I d (А) I d

5 14,5 2 1,7346
4 4,54 5 1,5313
4ш 2,619 Зш 1,3179

Л и т е р а т у р а

1. T o k o d y  L., М á n d у Т.,  N e m e  s-V a r g a  S. N. Jb., Min., Monatsh., 1957,
H. 2, 33.

М е л а н о с т и б и а н  — melanostibian. 6(M n,Fe)0• Sb20 3?

Название от греч. pièXavéç (меланос) — черный и лат. stibium — сурьма (Игель- 
стрём, 1893) [1].

Листоватые выделения и очень мелкие кристаллики, образованные 
призмой и пирамидой, со штриховкой на гранях. Наблюдались двойники 
срастания и крестообразные двойники прорастания. Сп. отчетливая по 
призме и базопинакоиду. Тв. 4. Цв. черный. Черта вишнево-красная. 
Непрозрачен даже в тончайших пластинках. Формула минерала твердо 
не установлена. Анализ меланостибиана из рудника Шё: MgO — 1,03; 
СаО — 1,97; МпО -  29,62; FeO — 27,30; Sb2Os — 37,50; Н20  — 1,06; 
сумма — 98,48. СаО, MgO и Н20 , предположительно, не входят в состав 
минерала. Растворяется в кипящей концентрированной НС1 с окрашива-
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кием раствора в желтый цвет. После прокаливания становится слабо 
магнитным.

Обнаружен только в марганцовом руднике Шё (Эребру, Швеция) в про
жилках доломита и друзовых пустотах в кальците.

По новым данным П. Моора (Р. В. Moore —  личное сообщение), формула 
Mn2Sbs+Fe3+Oe. Триг. с. ад =  5,226; =  14,325 А; oj, : сд =  1 : 2,741; arh - 5,648 А;
а =  55°08; Z =  1. Вычисл. уд. в. 5,24. Структурно близок к ильмениту.

Л и т е р а т у р а
1. Igelström L. J. Zs. Krist., 1893, 21, 246.

О л и в е й р  а и т— oliveiraite. 3Zr02 -2ТЮа -2Н20? [1] Плотный. Метамик- 
тен? Изотропен. Частично образует чешуйчатые и радиально-волокнистые 
выделения со слабым двупреломлением. Цв. зеленовато-желтый, в тонких 
осколках желтовато-зеленый. Анализ: ТЮ2 — 29,92; Zr02 — 63,36; Н20  — 
6,48; сумма — 99,76. Наблюдался как продукт изменения эвксенита 
в Санта-Клара около г. Помба (Минас-Жераис, Бразилия). Назван по 
имени бразильского геолога Ф. де Паула Оливейра.

Л и т е р а т у р а

1. Lee T. Н. Am. J. Sei., 1Э19, 47, 129.

П л ю м б о н и о б и  т—plumboniobite. (Y,Yb,Gd)2(Fe,Pb,Ca,U)Nb20 7?
Название дано Хаузером и Финком (1909) [1] с учетом состава. Синон. шпомбо- 

колумбит — plumbocolumiite (Штрунц, 1941).

Несовершенные и неправильно развитые кристаллы. Рентгеноаморфен. 
Изл. раковистый. Тв.5—5г/а- Уд. в. 4,801—4,813. Цв. буровато-черный. 
Черта коричневая. Бл. смоляной. В шл. в прох. свете бурый. Изотропен. 
Анализ (анал. Хаузер): СиО— сл.; СаО — 3,05; РЬО — 7,62; МпО — 0,11; 
FeO — 5,70; А \ 0 3 — 0,28; 2Y a0 3 — 14,26; ТЮ2 — 1,20; ZrOa — сл.;
Sn02 — 0,15; ThOa — 0,06; U 02 — 13,72; Nb20 5 — 46,15; Та20 Б — 1,18; 
H20  — 6,38; N2,He — 0,22; С02 — 0,19; сумма — 100,27. Содержит Dy, 
Er, Но, Sc [21.

Установлен в слюдяном пегматите Морогоро в горах Улугуру (Тан
ганьика) в ассоциации с настураном.

Л и т е р а т у р  а

1. H a u s e r  О., F i n c k h  L. Вег. Deutsch. Chem. Ges., 1909 , 42, 2270.
2. H a u s e r  O. Ber. Deutsch. Chem. Ges., 1910, 43, 417.

Ц е з а р о л и т  C e s a r o l i t e
РЬМп30 7-Н20 ?

Назван по имени проф. минералогии и кристаллографии Льежского универси
тета Д. Це-заро (Бутгенбах и Жиллэ, 1920) [1].

Характ. выдел. Рыхлые и плотные натечные агрегаты.
Физ. св. Тв. 5. Уд. в. 5,29. Цв. стально-серый. Бл. тусклый до полу- 

металлического.
Микр. В полир, шл. в отраж. свете внутренняя часть корочек изо

тропна, наружная часть состоит из анизотропных сферолитов [2]. Отраж. 
способность 27,5% при X 465 ту,.
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Хим. Формула точно не установлена. Состав цезаролита из Сиди-Амор- 
бен-Салема [1]: Na20  — 0,18; МпО — 42,65; РЬ — 36,29; А1 — 0,79; Fe —
0. 49. другие металлы — 0,36; О — 13,26; Н20  — 3,30; н .о,— 0,75; сум м а-  
98,07. Этот же анализ, пересчитанный Уодсли [3]: МпО — 0,62; РЪО — 
39,09; Мп02 — 51,40; Н20 + — 3,30; остаток (Al, Fe, Na и др.) — 3,66.

Диагн. йен. Неплавок. Растворяется в НС1 с выделением С1. В полир, 
шл. желтеет от конц. НС1 и от Н20 2 +  H2S04; от конц. HNOs тускнеет.

Нахожд. Впервые найден в пустотах среди агрегатов галенита в Сиди- 
Амор-бен-Салеме в Тунисе. Отмечен в зоне окисления свинцово-цинковых 
руд хр. Каратау (КазССР) в ассоциации с церусштом [4]. В зоне окис
ления свинцово-цинковых рудопроявлений Мехдиабада (Иран) обнаружен 
в ассоциации с коронадитом [5].

Искусств. Сходное вещество было получено при перекристаллизации и 
нагревании до 160° (Na, Mn) Мп30 7 -пН20  в течение 6 недель в 1% растворе 
нитратов свинца и марганца [3].

Л и т е р а т у р а
1. B u t t g e n b a c h  H. ,  G i l l e t  S. Ann. Soc. géol. Belg., 1920, 43, Mém., 239.
2. O r c e l  J., P a v l o v i t c h  St. Bull. Soc. fr. min., 1931, 54, 162.
3. W a d s l e y A .  D. Am. Min., 1950, 35, № 7—8, 485.
4. Ю ш к о С. A. Ивв. Высш. уч. зав., геол. и разв., 1961, № 1, 25.
5. B a r i a n d  Р. Bull. Soc. fr. min., 1963, 86, N° 1, 17 (53).

Ц и р ф е с и т  Z i r f e s i t e
Zr02-Fea03 • S i0 2 • иНгО?

Впервые установлен в 1926 г. в Хибинском массиве; назван Костылевой в 1945 г. 
по составу [1] (от начальных слогов главных элементов — Zr, Fe, Si). Цирфесит с 
высоким содержанием SiOs и повышенным содержанием R20  и RO —цирсит — иг- 
site (Дорфман, 1962). Требует изучения.

Характ. выдел. Землистый, чешуйчатый.
Структ. и морф, крист. Рентгеноаморфный.
Физ. св. Тв. 1. Уд. в. 2,7—2,6. Цв. бледно-желтый, бело-желтый, пепель

но-серый, светло- и темно-бурый. При растирании пачкает пальцы; лип
нет к языку. Бл. чешуек перламутровый.

Микр. В шл. в прох. свете желтый, изотропный, замутненный, п =  
=  1,620 у цирфесита, 1,592 (анализ 2) и 1,550 (анализ 4) у  цирсита. 

Хим. Состав непостоянен.
Анализы:

1 2 3 4 1 2 3 4
Na20 Сл. 8,12 5,97 3,11 Si02 21,27 44,08 43,20 46,74
К20 0,21 3,29 9,34 14,36 т ю 2 0,96 0,91 0,80 0,47
ВеО — 0,02 — Сл. Zr02 30,47 17,11 18,84 14,28
MgO 0,57 0,43 0,25 0,33 (Nb,Ta)2Os 2,40 0,24 — Сл.
CaO 0,14 8,46 3,82 6,07 Н20 + 9,66 7,13 — 5,96
МпО 0,24 3,16 2,89 1,00 н2о- 16,17 2,77 3,77 4,20
AlgOg 1,63 1,30 1,00 0,89 П. п. — — 7,40 —

Fe2Og 14,27 2,58 1,47 2,12 Ci Не обн. — — —
ТИ2О3 2,12 1,34 0,78 0,12 С у м м а 100,11 100,94 99,53 99,65

l — Хибинский массив, анал. Тумилович [1]; 2—4—цирсит. Хибинский массив [2]: 2 — бу-
рый, анал. Кульчицкая; 3 — пепельно-серый, анал. Мокрецова; 4 — анал. Кульчицкая.

Содержание НЮ2 колеблется от 0,5 до 0,9%; отношение 2г02 : НЮ2 со
ставляет 38—52 [3]. Цирфесит из Ловозерского массива содержит 
0,00105% ТЬ [4]. Спектральным анализом установлены Ве, Бг, Ва, рент
геноспектральным — 0,3 У , 0,1 Ба, 0,1 Се, 0,05 Рг и 0,1% N(1 [5].
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Диагн. исп. В разбавленной НС1 растворяется и желатинирует. 
Раствором Na2C03( 5% ) извлекается S i02, в присутствии органических сое
динений также часть Zr02 и Fe2Os.

Повед. при нагр. В закр. тр. выделяет воду. Кривая нагревания 
(фиг. 172) при 135° имеет прогиб (выделение большей части воды), при 
775°—резкий экзотермический подъем 
(кристаллизация Zr02). При 105° выде
ляется 16,17%, при 135° — 20,96%, 
при 200° — 23,56% воды. Пла
вится с образованием стекла кирпично
красного цвета (п^> 1,720), нераствори
мого в НС1.

Нахожд. На Кольском полуостро
ве довольно обычен в Хибинских 
тундрах в измененных нефелиновых 
сиенитах, содержащих эвдиалит [1,2].
Является продуктом выветривания 
эвдиалит-эвколита (вынос щелочей, 
щелочных земель и части кремнезе
ма). Содержит включения эгирина, 
полевого шпата, лопарита, роговой об
манки и других минералов. Как про
дукт выветривания эвдиалита отмечен также среди мурманитовых порфи
ровидных луявритов Ловозерского щелочного массива [5,6].

Изм. Подвержен механическому разрушению и распылению.
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Э к з о т е р м и т  — exothermite (Ca, Mg)0 -4,5МпОй -ЗНаО? Недоста
точно охарактеризован. Назван по экзотермическому эффекту при 350° 
(Белянкин, Лапин, 1943). Аморфный. Близок к рансьеиту. Состав, вычис
ленный из данных анализа руды, содержащей кальцит, каолинит, кварц, 
гипс, рутил и гётит: MgO — 2,30; CaO — 7,01; MnO — 17,41; Mn02 — 
54,64; H20  — 18,61; сумма — 99,97. При нагревании дает эффекты: эн
дотермический при 167—240° и экзотермический при 350°. Найден в 
Улу-Телякском месторождении Башкирской АССР вместе с гаусманни- 
том, аллофаном, гётитом, кальцитом, гипсом.

Фиг. 172. Кривая нагревання цпр- 
фесита

(по  К осты левой )

Л и т е р  а т у  р а

Б е л я н к и н  Д.  С., Л а п и н  В. В. Зап. Мин. об-ва, 1943, 72, выл. 3—4,161. 

А м м и о л и т  — ammiolite — антимонат меди?
Назван от греч. ащ-uov (аммион) — по сходству с киноварью (Дана, 1850), опи

сан был Домейко (1844) как антимонат ртути? Землистый, волокнистый. Цв. ярко-
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красный, буро-красный. Анализировался лишь в смеси с киноварью или колорадои- 
том. Плавает на воде, окрашивает ее в ярко-красный цвет, кипящая HN03 не обесцве
чивает раствор; при действии НС1 наблюдается обильное выделение сурьмяных окис
лов. Встречается в ряде рудников ртутьсодержащих блеклых руд в Чили, как в пусто
тах вмещающих пород, так и в рудных телах. Является продуктом изменения блеклых 
руд. Современнымиметодаминепроверен. (D о m е у k  о М. Ann. Mines, Sér. 4, 1844, 
6, 153; Elementos de Mineralojia, Sevena, 1845,168; 2-е изд., Santiago, 1860, 120; 3-e 
ивд., Santiago, 1879, 239; R i v o t L. E. Ann. Mines, Sér. 5, 1854, 6, 554; F i e 1 d F.
J. Chem. soc. London, 1860, 12, 27).

Б а в и л и и т  (базилит) — basiliite (basilite). Формула не установлена, водный 
антимонат марганца (?). Назван по имени алхимика Базилия Валентина, впервые опи
савшего свойства сурьмы (Игельстрём, 1892). Листоватые выделения в несколько 
миллиметров величиной. Сингония неизвестна. Спайность ясная. Цв. серовато-синий. В 
тонких осколках просвечивает кроваво-красным цветом. Черта темно-бурая. Бл. ме
таллический. Немагнитен. Анализ: Fe20 3 — 1,91; Мп20 3 — 70,01; Sb2Os — 13,09;Н2О— 
— 15,00, сумма— 100,01. Легко растворим в теплой НС1ссильным выделением хло
ра. В закр. тр. выделяет воду и становится черным, а затем красновато-коричневым. 
При выветривании сначала на плоскостях спайности покрывается желтым налетом, а 
затем переходит в бурую охристую массу. Найден на руднике Шё, Эребру (Швеция) 
совместно с гаусманнитом и кальцитом. Образуется по магнетостибиану (I g е 1 s t - 
r o m  L. J. Geol. fór. fórhandl., 1892, 14, H. 4, N : o 144, 307).

Г е м а т о с т и б и и т  — haematostibiite. 8 Mn0-Sb20 5? Назван от греч. ацгя 
(зма)—кровь и лат. stibium—сурьма в соответствии с составом и кроваво-красным 
цветом тонких пластинок (Игельстрём, 1885). Тонкие пластинки (до 1—3 мм длиной), 
мелкие зерна. Ромб, или монокл. с. Си. совершенная но одному направлению. Тв. 5. 
Уд. в. неизвестен. Цв. черный, в тонких срезах ярко-красный. Бл. на плоскости 
спайности металлический. Черта бурая. В шл. в прох. свете (по Ларсену) сильный 
плеохроизм: по Ng — почти непрозрачен, по Np  — красновато-бурый. Двуосный (—). 
Np _]_ спайности, погасание косое, удлинение (-¡-). ng =  1,96; пт =  1,95; п9 =  1,92. 
Анализ, за вычетом примесей: (MgO -)- СаО) — 1,6; МнО — 51,7; FeO — 9,5; Sb20 5 — 
37,2; сумма—100,0. Легко растворим в НС1. В закр. тр. воду не выделяет. При на
гревании на угле не плавится, чернеет.

Совместно с баритом, якобситом и тефроитом встречен в кальцитовых прожил
ках в марганцовом месторождении Шё, Эребру (Швеция) ( I g e l s t r ó m  L. J.  
Bull. Soc. fr. min., 1885, 8, № 6, 143).

Л а м п р о с т и б п а н  — lamprostiMan. Формула не установлена (безвод
ный антимонат железа и марганца?). Название от греч. Яяр,теро<; (лампрос) — сияю
щий и лат. stibium — сурьма (Игельстрём, 1893). Чешуйчатые и листоватые скопле
ния, как у железного блеска. Тв. 4. Цв. свинцово-серый. Черта ярко-красная. Бл. силь
ный металлический. В тонких пластинках кроваво-красное просвечивапие. По 
даппым качественных определений содержит много сурьмы (Sb20 5 или Sb20 3), 
FeO и МнО; не установлены As2Os, РЬО и Н20; близок к мелапостибиту, от которого 
отличается, по мнению Игельстрёма, соотношением входящих в его состав элемен
тов. В горячей конц. НС1 растворяется с трудом (без выделения хлора) с желтым окра
шиванием раствора.

Обнаружен на руднике Шё (Эребру, Швеция) в доломитизированных известняках, 
совместно с тефроитом и кальцитом ( I g e l s t r ó m  L. J. Geol. fór. fórhandl., 1893, 
15„ H. 6, N:o 153, 471; Zs. Krist., 1893, 22, H. 5—6, 467).

По новым данным П. Моора (Р. В. Мооге — личное сообщение) является мелано- 
стибианом.

М а г н е т о с т и б и а н  — magnetostíbian. Формула не установлена, сомни
тельный антимонат железа и марганца (?). Название связано с магнитными свойствами 
и содержанием сурьмы (Игельстрём, 1894). Сп., тв., изл. и уд. в. не известпы. Цв. 
черный; в тонких осколках просвечивает кроваво-красным цветом. Черта черпая. 
Магнитный. Анализ за вычетом почти 70% механических примесей и после пересче
та на 100%: МпО — 59,11; FeO — 17,16; FeaOs — 12,36; ASjA í — 1,54; Sb20 5 — 9,83. 
Растворяется в НС1 без выделения хлора, раствор окрашивается в желтый цвет.

Найден в виде зерен и зернистых скоплений в кальците, совместно с базилнптом 
и тефроитом на руднике Шё (Эребру, Швеция). Макроскопически похож яа магнетит, 
отличается тем, что под микроскопом просвечивает кроваво-красным цветом (I g е 1- 
s t r ó m  L. J. Zs. Krist., 1894, 23, 212).

По новым данным П. Моора (личное сообщение) является якобситом.
М а н г а н о с т п б и и т  (манганостибит) — manganostibiite (manganostibite) — 

10 (Mn, F’e, Mg, Ca) O• (Sb, As)20 5? Назван по составу (Игельстрём, 1884). Ромб, с.? 
Зерна (2—3 мм в поперечнике), частью призматические кристаллы до 5—6 мм в дли
ну. Сп. весьма несовершенная. Изл. неровный. Цв. черный. Черта шоколадно-бурая. 
Бл. жирный. Почти непрозрачен. По Ларсену, в прох. свете обладает сильным плео
хроизмом: по Np  — красновато-бурый, по Ng — почти непрозрачен. Двуосный (—).
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Монокл. с. Удлинение (+ ). Угол погасания большой. Л’р _|_ спайности. Ng =  1,96; 
Nm =  1,95; Np — 1,92; 2V небольшой; нет уверенности, что данные Ларсена 
относятся к манганостибииту, описанному Игельстрёмом. Анализ: MgO — 3,00; 
СаО — 4,62; МпО — 55,77; FeO — 5,00; Sb20 B — 24,09; As20 5 — 7,44; сумма — 99,92; 
анал. Игельстрём. В НС1 растворяется полностью, с желтым окрашиванием раст
вора, в HNOg частично разлагается. П. и. тр. не сплавляется.

Очень редкий гипогенный минерал, встречен на руднике Мосс в Нордмарке (Шве
ция) в кальците совместно с гаусманнитом, нирохроитом, аллактитом и другими 
марганцовыми минералами. Близок к гематостибииту, отличается меньшим содержа
нием железа и частичным замещением сурьмы мышьяком ( I g e l s t r o m  L. J. 
Geol. for. forhandl., 1884, 7, H. 4, N : о 88, 210; Bull. Soc. fr. min., 1884, 7, 
№ 4, 120).

По новым данным П. Моора (Р. В. Мооге — личное сообщение), ромб, с.; D|® — 
Ibmm или С|  ̂— 1Ъп2. а0 =  8,72; Ь0 =  18,86; с0 =  6,06 Á; а0 : Ь0 : с0 =  0,462 : 1 : 
: 0,321.

С т и б и а т и л  — stíbiatil. Назван по составу (Игельстрём, 1890). Формула 
не установлена. Водный антимонат марганца и железа (?) Зерна и призматические кри
сталлы (2—3 на 5—8 мм) с прямоугольными и ромбическими поперечными разрезами. 
Предположительно моноклинный (?). Изл. зернистый. Тв. 4 по Игельстрёму (1889), 
5 —5V2 по Дана (1909). Цв. черпый (темнее, чем у гаусмапнита, магнетита и якоо- 
сита). Черта черная, со слегка бурым оттенком. Бл. металлический. Немагнитен. Не
прозрачен. Состав (ориентировочно): FeO — 26; Мп20 3 — 44; Sb20 5 Н20  — 30.
В разбавленной НС1 растворяется с желтым окрашиванием раствора. В закр. тр. выде
ляет воду. П. п. тр. зерна оплавляются лишь незначительно.

Обнаружен на руднике Шё (Эребру, Швеция) в прожилках гаусманнита в тесной 
ассоциации с полиарсенитом, в сопровождении тефроита и кальцита. ( I g e l s t r o m  
L. J. Geol. for. forhandl., 1889, 11, H. 6, N : о 125, 391; N. Jb. Min., Abhandl., 1890, 1, 
254).

С т и б ф е р р и т  (stibferrite) иначе п с е в д о л и м о н и т  (psendolimonite) 
Раймонди (1878) — землистый и плотный, предположительно серебросодержащий 
антимонат железа. Не изучен. (По Hintze, I, 2, 1258).

Т а ц н и т (таснит) — taznite. Сомнительный, содержащий воду арсенат-антимо- 
нат висмута? Назван по месту находки (Домейко, 1877). Землистый, неясно волокни
стый. Цв. желтый. Очень неоднороден, по-видимому, является смесью минералов или 
загрязненным ателеститом. Растворяется в НС1, не растворяется в разбавленной хо
лодной HN03, с трудом и не полностью в кипящей HN03. Легко сплавляется в серую 
просвечивающую массу.

Найден в Тасне и Чоролоке в Боливии как продукт разложения сульфоарсенидов 
и сульфоантимонидов висмута ( D o m e y k o l .  С. R., París, 1877, 85, 977; Elementos 
•de Mineralojia Santiago, 1879,298; B a n n i s t e r F . A .  Min. Mag., 1935, 24, No 149, 49).

Ф е р р о с т и б и а н  — ferrostibian (Игельстрём, 1889). Формула не установ
лена. По-видимому, водный антимонат двухвалентного железа и марганца (?). Назван 
по составу. Моноклинные (?) кристаллы (до 1,5—2,5 ел) с гранями (010), (100) и (001). 
Сп. по двум или трем направлениям. Изл. зернистый. Тв. 4. Цв. черный до серовато
черного. В больших кусках непрозрачен, в тонких срезах кроваво-красный. Черта 
буровато-черная (слегка красноватая). Бл. полуметаллический. Слабо магнитен. Ана
лиз: МпО — 46,97; FeO — 22,60; Sb20 5 — 14,80; (Mg, Ca)COs — 2,14; н.о. (преиму
щественно кварц) — 2,24; Н20  — 10,34; сумма — 99,09. В кислотах полностью 
не растворяется. В закр. тр. выделяет воду. П.п. тр. чернеет и сплавляется в тонких 
краях в черный магнитный шарик. С содой на угле в восст. пл. дает металлическую 
сурьму.

Найден на руднике Шё (Эребру, Швеция) в виде кристаллов, вросших в родонит; 
содержит включения манганофиллита, кальцита, якобсита, магнетита и тефроита. 
(I g е 1 s t г б m L. J. Geol. for. forhandl. 1889, 11, H. 6, N : о 125, 389; N. Jb. Min., 
Abhandl., 1890, 1, 250).

Х о н д р о с т и б и а н  — chondrostibian. Формула не установлена (водный ан
тимонат трехвалентного железа и марганца?) Назван от греч. yvoví>poí¡ (хондрос) — 
зерно и лат. stibium (Игельстрём, 1893). Зерна, иногда с октаэдрическими очертаниями. 
Тв. 4. Цв. желтовато-красный до темно-коричневато-красного. Бл. металлический. 
В мелких осколках просвечивает желтовато-красным цветом. Слабо магнитен. Анализ 
за вычетом более 50% примесей (пересчет на 100%): Мп20 3 — 33,13; Fe20 3 — 15,10; 
Sb20 6 — 30,66; As20 6 — 2,10; Н20  — 19,01. Часть железа, возможно, представлена 
в виде FeO. В закр. тр. выделяет много воды. При прокаливании с трудом сплавляется 
в черный шарик.

Обнаружен в марганцовом руднике Шё (Эребру, Швеция) в виде зерен в выделениях 
барита; сопровождается тефроитом и доломитом ( I g e l s t r o m  L. J. Geol. for. 
forhandl., 1893, 15, H. 5, N : о 152, 343; Zs. Krist., 1893, 22, H. 1, 43).
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Г и и а р  а е с и т  — guimarSesite. Плохо изученный титано-тапталат-ниобат 
TR, U, Fe и др. Описан Д. Гимараесом без названия: назван по его имени Гагари
ным и Куомо (1949). Представлен радиальнолучистыми и параллельно-шестоватымп 
выделениями. Ромб. с. Кристаллы сходны с кристаллами эшинита. Формы: (100), 
(010) и (101). Угод (101): (101) близок к 75°. Изл. неяснораковистый. Тв. 5 Vs- Уд. в. 
4,49. Цв. шоколадно-коричневый до светло-каштанового. Бл. смоляной.

Анализ: MgO — 0,27; CaO — 0,36; РЬО — 1,54; Fe20 3 — 6,43; (Y, Er)30 3 — 2,18; 
(Ce, La, Di)20 3 — 1,45; Ti02 — 19,14; Sn02 — 0,56; Th02 — 2,09; U02 — 6,72; Nb20 6 — 
31,53; Ta20 5 — 12,61; H20  — 15,91; сумма — 100,79. H2S04 на минерал действует 
слабо, в HF он полностью растворяется.

Встречен совместно с колумбитом, самарскитом и монацитом в пегматите Дивпно- 
де-Уба в Минас-Жераисе (Бразилия) ( G u i m a r ä e s D .  Bol. Inst. Brasil. Sei., 1926, 
2, 56 — по Дана, 1944: «минерал без названия»).

М е т а т а н т а л а т  Ca, Mg и А1 (metatantalate of Ca, Mg, Al) — сомнительный 
минерал, возможно, близкий к тапполиту. Наблюдался в хорошо образованных кри
сталлах. Тетраг. с. Си. по (001) отчетливая. Излом раковистый. Уд. вес 7,10—7,30. 
Цв. медово-желтый. Под микроскопом бесцветен, прозрачен. Одноосный (—). 2.
Двупреломление как у кварца. Состав: MgO — 2—3; CaO — 3; FeO — сл.; AL¡03 — 3; 
ТЮ2 — сл.; Та20 5—92 (включая 1—2 Nb20 5). Ориентировочная формула (Ca, Mg)Ta20 6- 
■А12 (Та2Ов)3. Найден в пегматитах района Пикуи в Бразилии ( G u i m a r ä e s C .  Р. 
Rev. Quirn. Ind. Rio de Janeiro, 1943, 12, No 129, 14, по реферату Min. Mag., 1944, 27, 
No 184, 7).

А к ч а т о в и т  — akebatovite—не описан. Упоминается Соболевой и Пудовкиной 
среди титанатов, содержащих уран (С о б о л е в а М. В., П у д о в к и н а  И. А. «Ми
нералы урана». Госгеолтехиздат, 1957, 29).

Г и д р о с т а н н и т  — hydrostannite — оливково-зеленый порошковатый про
дукт изменения станнина. П. микр. представляет тонкозернистый слабополяризующий 
агрегат, желтовато- или грязно-зеленый с едва заметным двупреломлением; п ~  
~  1,674. Почти рентгеноаморфен. Уд. в. 3,75. Анализ: СиО — 8,59; СаО — 0,65; А120 ,  — 
2,75; Fe2Os — 15,89; Si02 — 4,28; SnOa — 35,53; As20 5 — 3,56; Р2Ов — 0,35; S03 — 
8,11; H20  — 20,52; сумма — 100,23 (анал. Кузнецова). Не обнаружены Mn, Ti, Mg. 
Вероятно, анализировалась смесь минералов ( Г р и г о р ь е в  Ив. Ф., Д о л о м а 
н о в  а Е. И. Тр. Мин. музея АН СССР, 1952, выл. 4, 64).

Г и д р о ф е р а л с и т  — hydroferalsite — светло-желтый, порошковатый;наблю
дался среди продуктов изменения станнина в смеси со скородитом. П. микр. тонковолок
нистый, слабо анизотропен: п =  1,765. Анализ (анал. Кузнецова): СаО — 0,38; ALO»— 
29,45; FejOg — 13,43; As20 8 — 9,78; Si02 — 29,64; Н20+ — 15,40; Н20" — 0,63; п.п. 
(F?) — 2,18; сумма — 100,89. По-видимому, является смесью минералов ( Г р и г о р ь -  
е в Ив. Ф.,  Д о л о м а н о в а Е .  И. Тр. Мин. музея АН СССР, 1952, выл. 4, 64).

Г и д р о ф е р с и с т а н н и т —hydrofersistannite —'темно-желтый продукт измене
ния станнина; вамещает гидростаннит. Рыхлый или плотный (мягкий), блеск матовый. 
Частью изотропен с в  =  1,752, частью слабо анизотропен с п до 1,774. На порошкограм- 
ме дает 2 слабые линии (2,579 и 1,755). Уд. в. 3,29. Анализ: СиО — 0,04; MgO — 0,99; 
СаО — 1,05; А120 3 — 6,62; Fe20 3 — 16,75; Mn — 0,02; Si02 — 17,65; Sn02 — 40,92; 
ТЮ2 — 0,01; S — 0,25; H20 + — 9,82; H20 “ — 5,83; сумма — 99,95. По-видимому, 
является смесью нескольких минералов ( Г р и г о р ь е в  Ив. Ф.,  Д о л о м а н о 
в а Е .  И. Тр. Мин. музея АН СССР, 1952, выл. 4, 64).

М и н е р а л  б е з  н а з в а н и я 1  —3 (Mi^Og, МпО2)-Со203-ЗСи0 -8Н20.|Мягкий 
чешуйчатый минерал черного цвета с мерцающим блеском на поверхности агрегатов. 
Найден в Камбове (Катанга, Копго) (D e  L e e n h e e r L .  Natuurwet. Tijdschr. Gent., 
1936, 18, 77, по Шубниковой О. М., Тр. ИГН АН СССР, 1938, вып. 11, 6).

М и н е р а л  б е з  н а з в а н и я  II—(Mn, Со)20 3-СоО-ЗН20  с Мп : Со ■= 2 : 3. 
Порошковатые выделения черного цвета в порах малахита. Непрозрачен. Найден 
в Блзк (Катанга, Конго). Ассоциируется с кварцем, гематитом и мпндигитом I (D е 
L e e n h e e r L .  Natuurwet. Tijdschr. Gent., 1936, 18, по Шубниковой О. М., Тр. ИГН 
АН СССР, 1938, вып. 11, 6).

Р о б е л л а з и т  (робеллацит) — r o h e l l a z i t e .  Не изучен. Мелкие чер
ные выделения типа конкреций. По предварительным данным, с большим содержанием 
V, Nb, Та и W, а также Al, Fe и Мп. Наблюдался совместно с карнотитом в Колорадо 
(США) (С u m е п g е М. Bull. Soc. fr. min., 1900, 23, № 3, 17).

Ч е р н и к и т  — chernikite — сомнительный, встречен в Хибинских тундрах 
(?). По недостоверному анализу Черника,— богатый вольфрамом титанотанталат каль
ция и железа ( Ч и р в и н с к и й  П. Н. Сб. «Производительные силы Кольского 
п-ва». Изд-во АН СССР, 1940, 54).



Г И Д Р О О К И С Л Ы

Классификация гидроокислов и сходных с ними соединений основана 
на тех же положениях, что и классификация простых и сложных окислов. 
Некоторые минералы этого раздела относятся к числу водных гидроокислов, 
оксигидроокислов, окислов с гидроксилом или кислородных кислот. Мине
ралы со структурой типа шёгренита содержат С0|- .

Структура типа метаборита
метаборит Н В 02

Искаженная структура типа галита
группа джалиндита

зёнгеит Ga(0H)3
джалиндит 1п(0Н)3
викманит MnSn(OH)e
стоттит FeGe(OH)e

Структура типа пироаурита- 
шёгренита

группа пироаурита 
гидроталькит I 
манассеит I 
стихтит 1 
барбертонит/ 
пироаурит] 
шёгренит ) 
[бруньятеллит] 
[колингит!

Структура типа брусита 
группа брусита 

брусит 
портландит 
пирохроит 
амакинит
гидроокисел никеля 
(Уильямса)
[гидроокисел никеля 
(Джембора и Бойла)] 

Структура типа [5-Ве(ОН)2
гидроокись бериллия 

Структура типа гетерогенита 
гетер огенит

Структура типа голландита 
акаганеит

Структура типа диаспора 
группа диаспора 

диаспор

MgeAl2(0H )ieC03 *4Н20  

MgeCr2(0H )16C03 -4Н20

Mg6Fe2(0H)ieC03 *4Н20
MgeFe(0H)13C03 -4Н20  
Mgl0Fe2(OH)24CO3 *2Н20

Mg(OH)2
Са(0Н)2
Мп(ОН)2
Fe(OH)2
КДОН)2

4Ni(OH)a -NiOOH 

Ве(ОН)2 

СоООН 

FeOOH

АЮОН
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монтрозеит УООН
гроутит МпООН
гётит ГеООН

Структура типа бёмита 
группа бёмита

бёмит А100Н
лепидокрокит ГеООН

Структура типа гидроокислов
урана и сходные структуры

группа скупита
скупит 0 0 2(0Н ), -Н20
[параскупит] и 0 2(0Н )2 -?гН20?

группа беккерелита
компреньясит К 2и в0 1в(0Н )в -8Н20
[ванденбрандеит] СиО -и 0 3 -2Н20
беккерелит Саив0 16(ОН)в -8Н20
бильетит В аи е0 1в(0Н )в -8Н20
[вандендристиеит ] РЬО -7и03 -12НаО
[фурмарьерит] РЬО *4и03 -7—8Н20
[масюйит] ЗРЮ  -8Ш 3 -ЮН20?
кюрит ЗРЬО -8и03 *4Н20
вёлсендорфит (РЬ, Са)1120 7 *2Н20
[ураносферит] В1(0Н )Ш 4 *Н20
[умохоит] иМоОв(Н20 )2 *0—2Н20
[янтинит] и 0 2 -51ГО3 •Ю1/2Н20
[кларкеит] (На, К Г Л С а , РЬ) Н 20 7 -у

Структура типа манганита
манганит МпООН

Структура типа даттонита 
группа даттонита

даттонит У 0(0Н )2
долоресит У30 4(0Н )4
хеггит У20 2(0Н )3?
протодолоресит У30 3(0Н )5?

Структура типа гиббсита 
группа гиббсита

гиббсит А1(0Н)3
байерит А1(0Н)3
нордстрандит А1(0Н)3
[литиофорит1 (А1,1л) Мп02(0Н )2
[скарброит] 12А1(ОН)3 -А12(С03)3

Структура типа квенселита
квенселит РЬМп02(0Н)

Структура типа гидрокалюмита
гидрокалюмит Са4А12(0Н )13(0Н , С 03, С1)- 

• пН20?
Структура типа сассолина

сассолин В(0Н )3
Структура не выяснена

тунгстит \У 02(0Н )2
гидротунгстит \У 02(0Н)2 -Н20
иттр отунгстит У2\У6о 14(ОН)8

Мало изученные и сомнительные 
минералы

таковит Г^А^О^ОН)! 8 -6Н20



С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  М Е Т А Б О Р И Т А

М е т а б о р и т  M e t a b o r i t e
нво2

Назван по составу (Лобанова и Аврова, 1964) [1].

Характ. выдел. Зерна неправильной формы и их агрегаты (1 см и более 
в поперечнике).

Структ. и морф, крист. Куб. с. — РЛЗп [2]. а0 - 8,89 А у минерала 
[1], 8,886 у искусств. у-НВ02 [2]; Z =  24. Отвечает устойчивой моди
фикации Н В 02 — у-НВ02 (или, по Крацеку и др., Н В02-1) [3 ]-а-НВ02 
(НВ02 — III) ромбическая [3,4], |3-НВ02 (НВ02-И) —моноклинная [3—6].

В структуре кубической модификации — 
метаборита [2] атомы В окружены по тетра
эдрам четырьмя атомами О (двумя Oi и дву
мя О п); каждый атом О связан с двумя В, с 
образованием трехмерной решетки; тетраэдры 
ВО4 связаны водородной связью. Расстоя
ния В — Oi =  1,436 и 1,465 А; В — 0 1г 1,505 
и 1,482 А; Н — Ог 1,43, Н — Оц 1,06 (рас
стояния Oj — Н — О п, равные 2,487 А, мень
ше, чем у других модификаций Н В 02). Связь 
Оц — Н — Oi почти линейная, В — Oi —
—В =  118,6°; В -  Оц -  В =  126,7° (фиг.
173).

На несовершенных кристаллах минерала 
различаются грани тетраэдра и тригонтритет- 
раэдра; кристаллы искусств. у-НВ02 — ромбододекаэдры [3].

Фнз. св. Си. по (100)?, обнаруживается только в шлифах. Изл. рако
вистый. Хрупок. Тв. 5. Уд. в. 2,47 (вычисл. 2,487). Цв. бесцветный, иногда 
буровато-серый, бурый. Черта белая. Бл. стеклянный. Прозрачен.

Микр. В шл. в прох. свете бесцветен. Изотропен, п =  1,618 [1].
Хим. Теор. состав: В20 3 — 79,46; Н20  — 20,54. Анализы минерала 

с примесью аксаита (2MgO-5B20 g -8Н20 ) [1]:

MgO В2О3 ш о Прочие Сумма
2,15 77,60 20,0 Не обн. 99,75
2,11 76,06 20,60 Не опр. 98,77

Фиг. 173. Структура -¡- НВ02— 
метаборита 

(по Захариасену)

1 — анал. Вияьнер; 2 — аяал. Соколова.

Диагн. исп. Медленно растворяется в воде. Хорошо растворим в HCL 
Повед. при нагр. Кривая нагревания минерала характеризуется эндо

термическим прогибом в пределах 250—470° с максимумом при 360° [1]. 
у-НВОа плавится конгруэнтно при 236° [31.
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Нахожд. [1]. Обнаружен в каменной солив тонких слоях, с ангидритом 
и боратами, является наиболее ранним минералом в этой ассоциации. 
Теснее всего генетически связан с борацитом, аксаитом и джиноритом.

Искусств. Синтезируется разными способами путем нагревания Н 3В 0 3 
[3,6]. Теплота образования при 25° (—) 192,77 +  35 ккал/молъ, теплота 
перехода моноклинной модификации в кубическую (—) 2 ,33+0,23  ккал/ 
/моль, ромбической в кубическую (—) 3 ,63+0,24  [6].

Изм. Замещается борацитом и джиноритом. В мономинеральных выде
лениях на воздухе устойчив; в образцах, содержащих хотя бы небольшое 
количество М^С12, разлагается [1].

Отл. Характерна растворимость в воде, изотропность; по сравнению 
с  галитом и сильвином имеет значительно более высокий показатель 
преломления.

Межплоскостные расстояния метаборита [1]
Ш-фильтр, Р  =  143,25 мм

№ Т d(kX) Ш I d
110 3 6,60 332 2 1,900
200 5 4,53 422 1 1,817
210 2 4,05 „ 510; 431 1 1,740
211 3 3,71 521 1 1,624

— 1 3,57 522; 441 3 1,526
220 2 3,18 531 1 1,505
310 4 2,835 611; 532 2 1,442
222 2 2,581 620 1 1,405
321 3 2,388 621 1 1,386
400 2 2,229 622 2 1,340

410; 322 1 2,161 542 2 1,326
411; 330 3 2,102 631 1 1,312

331 1 2,049 721; 633 1 1,210
420 1 1,996 731 1 1,155
421 10 1,938

Л и т е р а т у р а
1. Л о б а н о в а  В. В., А в р о в а Н. П. Зап. Всес. мин. об-ва, 1964, 93, выл. 3, 

329.
2. Z a c h a r i a s e n  W.H. Acta cryst., 1963, 16, 380.
3. K r a c e k  F. G., M о г e у G. W.,  M e r w i n  H. E. Am. J. Sei., 1938, ser. 5., 

3 5 -  A, 143.
4. T a z a k i H. J. Sei. univ. Hiroshima, ser. A, 1940, 10, 37 и 55.
5. Z a c h a r i a s e n  W. H. Acta cryst., 1952, 5, 68; 1963, 16, 385.
6 . К i 1 d а у M. V., P r o s e n  E. J. U. S. Nation. Bur. Stand., J. Research, 

1964, 68 A, No 1, 127.

И С К А Ж Е Н Н А Я  С Т Р У К Т У Р А  Т И Н А  Г  А Ж  П Т  А

ГРУППА ДЖАЛИНДИТА

Зёнгеит Ga(OH)8
Сингония

Куб.
а,

7,47
co>4_j Уд. в. 

™3,8
Д -кялиндит In (O d )3 Куб. 7,95 — 4,4
Викманит MnSn(OH)6 Куб. 7,87 ___ 3,8
Стоттит FeGe(OH)6 Тетраг. 7,55 7,47 3,6

Минералы данной группы открыты лишь за последние годы. Структу
ры их и аналогичных синтетических соединений еще уточняются, но бли
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зость структур несомненна. В отличие от трех других минералов стоттит 
является псевдокубическим тетрагональным минералом, в котором 
искажение идеальной структуры галита, по-видимому, проявилось наи
более сильно.

З ё н г е и т  S o h n g e i t e
0а(0Н )3

Назван по имени Г. Зёнге (Штрунц, 1965) [1].

Характ. выдел. Кристаллические агрегаты до 5 мм в поперечнике. 
Структ. и морф, крист. Куб. с. Т'ь — 1тп2> ?; а0 - 7,47 А; Z =  8.

По-видпмому, изоструктурен с джалиндитом и Бс (0Н)3. Кристаллы тет
рагонального облика.

Физ. св. Сп. по (100) неясная. Тв. 4—4 1/г- Уд. вес 3,84 (вычисл. 3,847). 
Цв. светло-буроватый.

Микр. Изотропен, п =  1,736.
Хим. Теор. состав: 0 а 20 3 — 77,63; Н20  — 22,37. Анализ: 0 а 20 3 — 

66,8; А120 3 — 4,7; Ге20 3 — 2,3; БЮа — 1,8; Н20  -  4,2; Н20 + — 19,6; 
сумма — 99,4.

Нахожд. Обнаружен только в зоне окисления месторождения Тсумеб 
в Юго-Зап. Африке в виде скоплений мелких кристаллов на значительно 
измененном германите, содержащем включения галлита.

Меяшлоскостные расстояния зёнгеита из Тсумеба [1] 
Н =  57,3 мм

ш I й(А) т I <2
200 10 3,74 440 2 1,320
220 6 2,63 433; 530 72 1,282
310 3 2,36 442; 600 3 1,244
222 37а 2,15 611; 532 V« 1,211
321 2 1,994 620 2 1*179
400 4 1,867 622 2 1,124
420 7 1,669 444 72 1,075
422 6 1,525

Л и т е р а т у р а

1. в I г н п г Н. МаЦл-упзэепзсЬаЙеп, 1965, Н. 17, 493.

Д ж а л и н д и т  Д а П п й Н е  
1п(0Н)3

Назван по месту находки (Генкин, Муравьева, 1963) [I].

Характ. выдел. Микроскопические обособления в касситерите.
Структ. и морф, крист. Куб. с. Тп — 1т6 [2]. а0 =  7,95 для минерала 

[1], 7,92А для искусств. 1п (ОН)3 (Фрике, Зайц, 1947) [3]; Ъ =  8.
Изоструктурен с Бс(ОН)3 [2]. Структура отвечает структуре ИаС1. Ато

мы 1п окружены шестью ОН по деформированным октаэдрам; каждый ок
таэдр общими вершинами связан с шестью другими октаэдрами (фиг. 174).

Искусств, кристаллы — мелкие кубики, иногда несколько вытяну
тые.
30 М и н е р а л ы , т .  I I ,  в ы п .  3
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Физ. св. Уд. вес искусств. 1п (0Н)3 4,41 (вычисл. 4,34) [31. Цв. жел
то-бурый с оранжевым оттенком.

Инфракрасный спектр поглощения искусств. 1п (0Н)3 характеризует
ся широкой полосой в области 3700—2600 см-1, четырьмя слабыми по
лосами в области 1800—1300 и около 700 см-1, а также полосами око
ло 1100 и 500 см-1 (по новым данным Роженко).

Фиг. 174. Структура Sc(OH)s и джалиндита 

(п о  Ш у б е р т у  и  З а й ц у )

Микр. В шл. в прох. свете светло-желтый. Изотропен, п =  1,725.
В отраж. свете темно-серый. Отраж. спос. для желтого света 8,2% [11.
Хим. Теор. состав: 1п20 3 — 83,72; Н20  — 16,28% (In — 69,23%). Ко

личественным микроспектральным анализом в джалиндите определены 
(в % к сумме металлов): In — 90,6; Fe — 9,4. Железо, содержание кото
рого в минерале довольно постоянно (In : Fe =  4 : 1), вероятно, входит 
в состав тонких включений.

Диагн. исп. В полир, шл. травится HCl (1 : 1 и конц.), H2S04 (1 : 1 
и конц.).

Повед. при натр. При нагревании до 500° в течение 30 мин выделяет 
воду и переходит в In2Ô3 [II.

Иахожд. Обнаружен только в рудах Джалиндинского месторождения 
(Хабаровский край) как продукт гипергенного замещения индита (FeIn2S4) , 
зерна которого наблюдаются среди концентрически-зональных почковид
ных агрегатов касситерита и в цементирующем их кварце. Наблюда
лись структуры, отражающие все стадии замещения индита до полных 
псевдоморфоз джалиндита по нему [1].

Исскусств. Получается [4] при действии аммиака на хлористый или 
азотнокислый индий с последующим кипячением раствора; также путем 
добавления хромовокислого калия к раствору хлористого индия с кипя
чением раствора [5]. В системе 1п20 3 — Н 20  [6] при давлении 703 кГ/см2 
In (ОН)3 устойчив ниже 245°.
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Межплоскостные расстояния джалиндита из Джалииды [1] 
Fe-излучение, без фильтра, D  =  57,3 мм

ш I d(kX) ш I d m i i d

5ß 4,36 1 2,10 2ß 1,384
200 10 3,96 400 4 1,991 600; 442 6 1,324

4 3,35 2ß 1,961 620 5 1,257
3 3,14 420 9 1,778 622 5 1,198

lß 3,10 422 7 1,624 631 2 1,175
220 9 2,80 510 2 1,552 444 2 1,143
310 3 2,52 2 1,511 640 4 1,103
222 6 2,29 1 1,462 721 2 1,082

1 2,19 440 3 1,406 642 4 1,061
321 1 2,14

Л и т е р а т у р а
1. Г е н к и н А. Д., М у р а в ь е в а  И. В. Зап. Всес. мин. об-ва, 1963, 92, выл. 4, 

445.
2. S c h u b e r t  К., S е i t z A. Zs. anorg. Chem., 1948, 256, H. 4, 226.
3. F r i c k e R., S e i t z A. Zs. anorg. Chem., 1947, 255, H. 1—3, 13.
4. M i l l i g a n  W. O., We i s e r H. B., J. Am. chem. soc., 1937, 59, 1670; W e i 

s e r  H. B., M i 11 i g a n W. O. J. phys. chem., 1936, 40, 1.
5. P a 1 m A. J. Phys. a. colloid, chem., 1948, 52, No 6, 959.
6. R о y R., S h a f e r M. W. J. Phys, chem., 1954, 58, 372.

В и к м а н и т  W i c k m a n i t e  
MnSn(0H)6

Назван по имени шведского минералога Ф. Е. Бикмана, занимавшегося изучени
ем минералогии Лонгбана (Мооре, Смит, 1967) [1].

Характ. выдел. Кристаллы (до 2 мм по ребру октаэдра).
Сэрукт. и морф, крист. K j6. с. 0,t — РпЗт; а0 =  7,873 A; Z =  4 (Мооре, 

Смит, 1966) [1]. а0 ~  7,88 А  (для искусств. MnSn(OH)e) [2]. Структурно 
близок к стоттиту [3]. Изоструктурен с искусств. Fe2‘Sn(0H)B [2], в 
структуре последнего группы ОН занимают вершины искаженных октаэд
ров, в центрах октаэдров располагаются атомы Fe и Sn.

Кристаллы в виде октаэдров.
Физ. св. Си. по (100) совершенная. Тв.З1/̂  Уд.вес 3,89 (вычисл.З,82).Цв.

буровато-желтый до зеленовато-желтого и медово-желтого. Черта белая. 
Просвечивающий до прозрачного.

Микр. Изотропен, п =  1,705.
Хим. Теор. состав: МнО — 25,74; Sn02 — 54,67; Н20  — 19,59. Состав 

минерала из Лонгбана (определен с помощью электронного микрозонда): 
Са — 0,25; Mg — 0,35; Ми — 16,6; Fe — 0,1; Si — сл.; Sn — 47,2; Sb — сл. 
Данные анализа в пересчете на окислы: (МиО +  MgO +  СаО) — 22,1; 
Sn02 — 59,9.

Диагн. исп. С трудом растворяется в холодной HCl (1 : 1), окрашивая 
при этом раствор в бледно-зеленый цвет.

Нахожд. Обнаружен в музейных образцах из Лонгбана (Швеция), 
собранных Флинком в девяностых годах прошлого века. Наблюдается в 
ассоциации с кальцитом и баритом среди бементита, а также с каль
цитом, аллактитом и другими минералами в брекчированном якобсито- 
рихтерито-манганофиллитовом скарне. Вероятно, образовался в позднюю 
низкотемпературную стадию минералообразования.

Искусств. Получен при нагревании KgSniOHJe с МиС12-4Н20  в водных 
щелочных растворах [2].

30*
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Мсжплоскостные расстояния викманита [1]
Fe-излучение, Mn-фильтр,, D =  114,6 M M

ж I d mi I d mi I d
111 4 4,552 400 З1/2 1,9710 600 3 1,3130
200 10 3,931 331 2 1,8060 620 3 1,2452
220 6 2,778 420 7 1,7618 533 1 1,2000
310 2 2,487 422 5 1,6080 622 3 1,1882
311 3 2,372 511; 333 2 1,5138 640 2 1,0929
222 3 2,273 440 2 1,4038 642 4 1,0536
321 1 2,104 531 2 1,3315 731 0О 1,0268

Л и т е р а т у р а

1. M o o r e  Р. В.,  S m i t h  J. V. Ark. min., geol., 1967 (в печати; согласно личному 
сообщению авторов).

2. S t r u n z  Н-, C o n t a g  В. Acta cryst., 1960, 13, 601.
3. S t r u n z  H.,  S ö h n g e  G., G e i g e r  В. H. N.Jb. Min., Monatsh., 1958, 

H. 4,5.

С т о т т и т  Б ^ П Н е
РеОе(ОН)в

Назван по имени директора рудника Тсумеб — геолога Ч. Стотта (Штрунц, Зёнге, 
Гайгер, 1958) [1].

Синон Штоттит.

Характ. выдел. Псевдооктаэдрические кристаллы (величиной до 1 см). 
Структ. и морф, крист. Тетраг. с. (псевдокубический). C¡n -  Р42/п. 

а0 - = 7,55; с0 =  7,47 Á; а0 : с0 =  1 : 0,989; Z =  4 (Штрунц и др.) [1].

в проекции на (001) 
(по Штрунцу и гптлио)

Фиг. 176. Кристаллы стоттита, Тсумеб
(по Штрунцу и др.)

Расположение атомов Ge и Fe отвечает решетке типа NaCl (фиг. 175) 
12,3]. Атомы Ge окружены шестью ОН по искаженному октаэдру со сред
ним расстоянием Ge — ОН =  1,96 А и ОН — ОН =  2,70—2,85 А; атомы 
Fe также связаны с шестью ОН (среднее расстояние Fe — ОН =  2,14 А, 
расстояния ОН — ОН =  2 ,85— 3,22 А). Октаэдры Ge (ОН)в и Fe (ОН)в 
имеют общие вершины.

Преобладающие на кристаллах грани (111) отвечают слегка волнистым 
ОН-слоям структуры, а спайность по (100) и (001)—кубической спайности 
галита [2].
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По структуре [2,3,4] близок к Sc(OH)3, 1п(0Н)3 — джалиндиту, 
NaSb(OH)e, AgSb(OH)e, FeSn(OH)e, MnSn(OH)e — викманиту.

Тетраг.- дипирамид, кл. а : с =  1 : 0,989 (Штрунц и др.). 
Наблюдавшиеся формы [1 ].

ф Р ф р

С 001 — 0°00' d 101 90 о00- 44°41'
а 100 90°00' 90 00 е 201 90 00 63 11
т НО 45 00 90 00 Р 111 45 00 54 26

dd (101):(011) =  5Э°38' ее (201):(021) == 78°15' рр (111):(111) = 70°32'
dm (101):(110) =  60 11 ет (201):(110) =  50 52 ра (111):(10О) =  54 53

В работах Штрунца в подписях к фигурам символ грани е должен быть не (012), 
а (021); для р (111), вычисленное на основе а: с =  1:0,989, р «= 54°26', а не 54°34'.

Кристаллы псевдооктаэдрического облика (фиг. 176).
Физ. св. Си. по (100) отчетливая, по (001) менее ясная.
Тв. 41/2. Уд. в. 3,596 (вычисл. 3,594). Цв. коричневый. Черта серо-бе

лая. Бл. стеклянный, на плоскостях спайности жирный.
Мивр. Одноосный (—), в разрезах, параллельных (001), аномально 

двуосный с малым 2F и слабой дисперсией г >  v. п0 =  1,7375 (пё =  1,738, 
пт — 1,737); пе =  1,728; п0 — пе =  0,0105.

Хим. Теор. состав: FeO — 31,18; Ge02 — 45,39; Н20  — 23,43.
Главная масса железа [1] представлена Fe2+ и лишь незначительная 

его часть (во внешней части кристаллов) — Fe3+. Инфракрасные спектры 
свидетельствуют об отсутствии молекулярной воды и наличии гидроксиль
ных групп. Анализ: MgO — 0,46; СаО — 0,34; МпО — 0,88: FeO — 34,81; 
Ge02 — 41,75; Н20  — 21,84; сумма — 100,08.

Диагн. исп. Растворяется в 20% НС1.
Нахожд. Очень редок. Обнаружен только на глубоких (800—1000 м) 

горизонтах зоны окисления мышьяково-медно-свинцово-цинкового место
рождения Тсумеб в Юго-Западной Африке. Ассоциируется с реньеритом 
и германитом, за счет которых стоттит образовался в результате действия 
кислородсодержащих грунтовых вод, температура которых, предположи
тельно, 35—40°.

Искусств. Синтез не осуществлен.

Межплоскостп ые расстояния стоттита [1] 
РеКа-излучение, D  =  57,3 м м

т 1 d( А) Ш I d т I d
i l l 4 4,339 400 6 1,886 620 6 (1,950)?

200; 002 10 3,767 004 4 1,865 206 3 1,184
220; 202 9 2,655 420 8 1,687 622 6 1,139

221 2 2,505 204 6 1,672 226 3 1,129
310 4 2,386 422 6 1,538 444 3 1,087
301 3 2,354 224 3 1,529 640 1 1,048
311 4 2,271 440 2 1,337 06-4 1 1,045
222 6 2,171 404 3 1,328 604 1 1,040
302 2 2,080 600 3 1,258 642 3 1,009
321 2 2,011 42-4 6 1,254 624 3 1,006

426 3 1,002
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  П И Р О А У Р И Т А  — Ш Ё Г Р Е Н И Т А

ГРУППА ПИРОАУРИТА

Сиягоняя О» С , Уд. в.

Гидроталькит ^ Mg* А1а(ОН )16СО 3-4Н.О Триг. 6,14 46,24 2 ,00
Манассеит | Гексаг. 6,13 15,37 2 ,00
Стихтит ) Mg6Cr2(OII)i6C 0 3- 4Н20 Триг. 6,19 46,47 2,11
Барбертонит J Гексаг. 6,18 15,55 2,11
Пироаурит S MgeFe2(OH)i6C О3- 4Н20 Триг. 6,20 46,63 2,11
Шёгренит J Гексаг. 6,21 15,60 2,11
[Бруньятеллит] MgeFe(0II)i3C0s-4H20 Триг. 5,48 16,00 2,07
[Колпнгит] MgioFe*( ОН)мСОз - 2Н20 Гексаг. — — 2,3

Соединения с общей формулой MgeR23+ (0Н)1вС03■4Н20 встречаются
природе в двух полиморфных модификациях: гексагональной и триго- 
нальной; гексагональным манассеиту, барбертониту и шёгрениту по соста
ву отвечают тригональные гидроталькит, стихтит и пироаурит. В природе 
обе модификации наблюдаются в тесных закономерных прорастаниях или 
срастаниях (оси с минералов параллельны), в которых обычно незначи
тельно преобладает одна из модификаций.

Для структуры характерны слои, перпендикулярные оси с, слагающие 
пакеты толщиной около 2,6 А. Полиморфные модификации, предположи
тельно, различаются взаимным расположением пакетов; в тригональной 
Структуре (пироаурита) пакеты по сравнению с гексагональной струк
турой шёгренита повернуты на 60°. По определениям Аминова го
ризонтальные оси пироаурита и шёгренита одинаковы: а0 =  3,095 
и 3,103 А, вертикальные оси относятся как 3 : 2  — ячейка пиро
аурита состоит из девяти пакетов (с0 =  23,28 А), ячейка шёгренита слагает
ся шестью пакетами (с0 =  15,59 А). При параметрах по Аминову и выше
приведенных формулах, однако, число формульных единиц Z представляет 
дробную величину, поэтому Фрондел [3] принял элементарную ячейку 
с удвоенным значением а0 (около 6,2); для тригональных — также с удво
енным параметром с0. В структуре тригональных модификаций Мд, Ре- 
октаэдры изолированы, Н20  и часть атомов Мд и Ре расположены в кубоок- 
таэдрах; в гексагональных структурах октаэдры сдвоены. Структура опре
делена лишь для представителя гексагональной модификации — шёгрени
та [4], формула которого по Алману и Лозе [Мд* Ре3+ (ОН).2хЬ2]1/2 С03- 
• ( х — 1) Н20 , где х ^  2—3. В бруситоподобпых слоях атомы метал
лов распределены статистически, занимают все октаэдрические поло
жения. Молекулы воды и плоские группы С03 располагаются в про
межуточных слоях в отношении 4 : 1 .  Расстояния Ме — ОН =  2,06А, 
ОН — ОН =  2,04, НаО — ОН =  2,92; угол ОН — Н20  — ОН состав
ляет 160°.

Структура аналогична структуре кёненита.
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Уд. веса модификаций одинаковы, показатели преломления гексаго
нальных модификаций выше, чем у  тригональных.

Бруньятеллит и колингит предположительно изоструктурны с пи
роаур итом и другими минералами данной группы.
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Г и д р о т а л ъ к и т  H y d r o t a l c i t e

MgeAl2(0H )ieC03-4H20

Название дано по внешнему сходству с тальком и по содержанию воды (Хохште- 
тер, 1842).

Синон. Фёлькнерит (вёлкнерит) — тое1кпегНе (Херман, 1846), карбонат-гидро- 
талышт — сагЪопа1е-Ьус1го1а1сНе (Рой и др., 1953).

Хогит (хугит, гусит, хокит) — ИогщЪНе (Шепард, 1851) — по-видимому, псевдо
морфоза гидроталькита по шпинели.

Характ. выдел. Мелкие чешуйки, шестиугольные пластинки и ли
стоватые агрегаты.

Структ. и морф, крист. Триг. с. а0 =  6,14; с0 =  46,24 А; а0 : с0 — 
=  1 : 7,527; Z =  3 (Фрондел) [1].

Изоструктурен с пироауритом и стихтитом; диморфен с манассеитом.
В кристаллах не известен.
Обычны параллельные срастания с манассеитом. Наблюдались эпи- 

таксические срастания с бруситом, с параллельной ориентировкой (0001) 
и [ЮЮ] обоих минералов [2].

Физ. св. Сп. по (0001) совершенная; у минерала из Шишимской копи 
Херман дополнительно наблюдал несовершенную спайность под углом 
к (0001). Тв. 2. Уд. в. 2,04—2,09 (вычисл. 2,00). Цв. белый, иногда желто
ватый.

Черта белая. Бл. перламутровый. На ощупь жирен. В тонких 
листочках просвечивает.

В инфракрасном спектре имеется ряд полос: широкая и интенсивная 
с двумя максимумами при 3610 и 3500 см-1, размытая около 1640, интен
сивная, четкая около 1360, широкая при 690 и узкая при 420 см-1 (данные 
Рудницкой).

Микр. В шл. в прох. свете бесцветен. Одноосный (—), частью двуосен 
с малым 2¥. Удлинение (+ ) . По Фронделу, у гидроталькита п0 =  1,511; 
пе =  1,495. Почти все определения для природного минерала дают п0 — 
=  1,510—1,518 и пе =  1,495—1,502; п0 — щ =  0,012—0,017.

Хим. Теор. состав: MgO — 40,06; А120 3 — 16,88; С02 — 7,29; Н20  — 
35,77. Частично А1 изоморфно замещается Бе3+. Состав по данным анали
зов несколько отклоняется от теоретического, что, возможно, объясня
ется содержанием механических примесей брусита, гиббсита и других 
минералов. Анализированный материал обычно представляет смесь обеих 
модификаций; являются ли минералы из Шишимских гор (фёлькнерит) 
и из Баженова гидроталькитом или манассеитом, не выяснено.
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Анализы:
1 2 3 4 5

М^О 37,16 35,82 39,84 33,90 39,72
СаО — ___ -- 0,11 Не обн.
ГеО — — — — 0.28
А1гОд 17,32 19,03 15,16 19,88 15,32
Ре20 8 0,78 0,38 0,90 1,10 1,89
С02 10,84 8,06 7,26 7,97 7.60
н 2о 33,52 36,18 36,83 35,99* 35,46
ЭЮг — — — 1,40 0,44
Н. о. — — 0,14 — —

С у м м а 99,62 99,47 100,13 100,50 100,71
Уд. в . 2,078 2,027 — <—

* В том числе 0,15 Н ,0~.
1 — Баженовское м-ние, анал. Черных [3]; 2 — Снарум, анал. Черных [3] (в сводке Гинзбур

га и Рукавишниковой [4] ошибочно указывается как уральский); 3 — Снарум, смесь пщротальч 
кита и манассеита, анал. Манассе [2]; 4 — Снарум, содержит небольшую примесь других мине
ралов [5]; 5 — Конгсберг, смесь гидроталькита и манассеита, анал. Фсшаг [б].

Диагн. исп. В кислотах растворяется со слабым вскипанием.
Перл бесцветный, при смачивании раствором азотнокислого кобаль

та приобретает розовую окраску. При нагревании пластинки расщепля
ются, в закр. трубке выделяет воду, п. п. тр. светится, не плавясь.

Повед. при натр. На кривой нагре
вания уральского минерала (анализ 1), 
по Курнакову и Черных [3], имеются 
понижения при 240, 410, 540 и 700°. По 
Кайер [5], норвежский дает остановки с 
началом при 180, 480 и 700°.

На кривой нагревания гидроталькита 
из Якутии [7] (фиг. 177) резко выражены 
прогибы с максимумами около 300 и 
500°; первый объясняется потерей кри
сталлизационной воды, второй — выде
лением С02 и гидроксильной воды; об
щая потеря веса составляет 42,9%. При 
нагревании до 200° оптические свойства 

почти не меняются, выше 200° существенно уменьшается двупреломление.
Нахожд. Минерал коры выветривания магнезиальных пород; воз

можно, иногда пропускается. Наблюдается в виде корок и прожилков 
среди серпентинитов, образуется за счет антигорита, талька, хлорита и 
шпинели, по-виднмому, в результате воздействия на них карбонатных 
вод. В небольших количествах встречен во многих местах. В СССР из
вестен в Баженовском месторождении асбеста (Свердловская обл.); с пи- 
роауритом — в Лабинском (Веденском) серпентинитовом массиве 
(Краснодарский край); среди тальковых сланцев (фёлькнерит Хермана) — 
в Шишимских горах (Челябинская обл.); в людвигитовых поро
дах ■— в Южн. Якутии [8]. В Норвегии установлен в серпентинитах Сна- 
рума, в доломитах Нордмаркаи Конгсберга; в США в Сомервиле и Ами- 
ти (шт. Нью-Йорк) — вторичный по шпинели в ассоциации с колинги- 
том и в коре выветривания серпентинитов массива Нью-Идрия (шт. 
Калифорния) Г91; в Югославии — в серпентинитах Голеша [10] и др.

Фиг. 177. Кривые нагревания и 
изменения веса гидроталькита, 

Якутия
(по Цветкову и др.)
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Искусств. Образуется [11] в системе — А120 3 — Н20  в присут
ствии 0 0 2 при температуре, не превышающей 325° (давление С02 7—140 
кГ/см2 и Н20  около 70—1400 кГ/см*).

Отл. От сходного талька отличим по вскипанию и растворению в кис
лотах. Имеет более низкие показатели преломления, чем пироаурит и 
гидромагнезит. Надежно определяется по порошкограмме.

Межплоскостные расстояния гидроталькита из Снарума [9]
СиКа -излучение, Ni-фильтр, D = 114,6 М М

I d г d I d

10 7,83 3 1,755 1 1,322
9 3,92 3 1,662 1 1,302
6 2,62 4 1,535 3 1,282
6 2,31 5 1,506 2 1,212
8 1,97 2 1,427 1 0,980
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М а н а с с е и т  М а н а Б ь е Л е  
% вА12(0Н)1вС03-4На0

Назван п симени итальянского минералога Э. Манассе (Фрондел, 1941) [1].

Характ. выдел. Чешуйки и их агрегаты.
Структ. и морф. Гексаг. с. —- Р63]ттс; о0=  6,13; с0=  15,37 А; а0 :

с0 =  1 : 2,507; Ъ =  1 (Фрондел).
Изоструктурен с шёгренитом и барбертонитом; диморфен с гидро- 

талькитом, в срастании с которым обычно наблюдается.
Физ. св. Свойства как у гидротальки

та. Манассеит из Снарума голубоватый 
или сероватый.

Микр. [1]. В шл. в дрох. свете бес
цветен. Одноосный (—), иногда аномально 
двуосный с малым 2У. Удлинение (+ ) .  
п0 =  1,524; пе =  1,510; п„ — пе =  0,014 
(манассеит из Снарума).

Хим. Теор. состав: М{ 0̂ — 40,06;
А120 3 — 16,88; С02 — 7,29; Н20  -  35,77.
Известен всего один анализ манассеита (из

Фиг. 178. Кривая нагревания 
манассеита, Норвегия 

(по Беку)
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Снарума), не содержавшего примеси гидроталькита, но загрязненного 
гиббситом. Данные анализа, за вычетом 6,38% гиббсита (анал. Го- 
ниер) [1]: MgO — 39,38; F e^g — 0,21; А120 3 — 16,59; С02 — 7,48;
Н20  — 36,34; сумма — 100,00.

Диагн. иси. См. гидроталькит.
Повед. при натр. На кривой нагревания [2] фиксируются два эндо

термических эффекта — около 300 и 500° (фиг. 178); первый объясняет
ся выделением кристаллизационной воды, второй — выделением СОа 
и гидроксильной воды.

Нахожд. Очень редок. Обнаружен в смеси и в срастании с гидро- 
талькитом в серпентинитах Снарума и Нордмарка (Норвегия) и в Амити 
(шт. Нью-Йорк, США). Возможно, что гидроталькит некоторых авторов 
представляет манассеит или смесь его с гидроталькитом.

Отл. От гидроталькита отличается несколько более высокими пока
зателями преломления.

Межплоскостяые расстояния манассеита из Норвегии*
СиК а - излучение

ш / d Ш I й ш 1 d

002 100 7,67 105 40 2,00 200; 1.0.10; 202 10 1,33
004 20 3,83 106 60 1,84 203; 0.0.12 10 1,25

101; 006 50 2,60 108 20 1,56 204 10 1,24
102 30 2,49 110 30 1,52 206 10 1,17
103 40 2,34 112 30 1,49 208; 1.1.10 10 1,03
104 40 2,17 114 10 1,42

•АЗТМ 14—525
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С т и х т и т  S t i c h t i t e
Mg6Cr2(OH)ieC03 *4H20

Был найден в Тасмании в 1883 г., впервые описан в 1910 г. и назван по имени 
Р. Стихта — директора горной компашш в Тасмании (Петерд, 1910) [1].

Синоп. Хром-бруньятеллит — chrom-brugnatellite (Хецнер, 1912) [2J.
Разное. Феррпстихтнт?

Характ. выдел. Мелкие слюдоподобные чешуйки или волокна, сла
гающие скрытокристаллические агрегаты, которые иногда имеют вид 
желвачков.

Структ. и морф, крист. Триг. с. а0 =  6,19; с0 =  46,47 А; а0 : с0 =  
=  1 : 7,505; Z =  3 (Фроцдел) [3].

Изоструктурен с пироауритом и гидроталькитом; диморфен с барбер- 
тонитом.

В кристаллах не наблюдался.
Физ. ев. Сп. по (0001) совершенная. Волокна и чешуйки гибкие, но 

не упругие. Тв. Н/а—2. Уд. в. 2,10—2,20 (вычисл. 2,11). Цв. лиловый до 
розового; при выветривании буреет. Черта белая, со слабым лиловым 
оттенком. Бл. жирный или перламутровый. Прозрачный до просвечи
вающего.

Микр. В шл. в прох. свете светло-лиловый; железистый (из Марокко)— 
розовато-желтый. Плеохроизм отсутствует или очень слабый, No Ne.



Стихтит, 475

Одноосный (—), иногда частично аномально двуосный с небольшим 2F. 
Удлинение (+ ) . п„ =  1,545; пе =  1,518; п„ — пе =  0,028 (Na) у  
стихтжта из Тасмании [31, п0 =  1,553; пе =  1,538; п0 — пе =  0,015 
(Na) у минерала из Трансвааля [4] (стихтит или барбертонит?). Обога
щенный железом стихтит из Марокко [5] имеет более высокие показа
тели преломления: п0 =  1,562; пе =  1,543; пп — пе =  0,019.

Хим. Теор. состав: MgO — 36,98; Сг20 3 — 23,24; С02 — 6,73; Н20  — 
33,05. Чистый материал для анализа выделить не удавалось; FeO и S i02, 
устанавливаемые анализами, а также соответствующие им количества 
Сг20 8, MgO и Н20  входят в состав минералов-примесей. Fe3+ и А1 в том 
или ином количестве изоморфно замещают Сг. Минерал из Марокко (фер- 
ристихтит) является по составу промежуточным между стихтитом и пи- 
роауритом или бруньятеллитом

Анализы:

1 2 3 4 5 6 7

Na20 _ _ _ _ 0,05 _ _
MgO 39,49 37,12 36,0 36,59 36,70 37,34 38,26
CaO — — — Сл. — — —
FeO — 1,10 — 0,28 0,85 0,31 0,16
NiO Не обя. — — — 0 ,10 — —
AI-2O3 — — — 2,24 0,90 2,08 2,06
Fe20 3 3,50 — 9,0 4,04 10,60 13,90 14,18
Cr20 3 17,75 20,44 11,5 14,08 8,90 6,19 4,92
Si02 — 3,87 — 2,09 4,50 — —
CO, 6,83 10,45 7,2 6,94 6,90 7,80 8,50
1I20 + 32,43 26,31]-36,1 33,01 26,80 32,52 31,92
H20~ — 0,95 J — 3,65 — —

С у м м а 100,00 100,24 99,8 99,27 99,95 100,14 100,00
Уд. в. 2,19 2.161 2,12 — — 2,15 —

По — 1,559 — 1,542 — 1,562 i—

1 — Кёнигсбург (данные анализа за вычетом серпентина и хромита), не обнаружены Т! 9 вд, Со, 
Р*0* [6]; %—4—Дандас: 2 —анал. Хецнер [2]; 3 —анал. Уесди [1]; 4 — анал. Фошаг £7]; 5 — Бар
бертон, аная. Мак Крэ н Уэл [8]; 6 и 7 — Уфро, анал. Фрей и Бургхель [4].

Диагн. исп. В слабой НС1 легко растворяется с выделением С02.
Перлы буры и фосфорной соли окрашиваются в характерный для Сг 

зеленый цвет. П. п. тр. становится светло-серым, приобретает магнитные 
свойства, но не плавится. В закр. тр. выделяет воду.

Повед. при нагр. На кривой нагревания (фиг. 179) имеются прогибы 
с началом около 200 и при 440° [9]; первое понижение обусловлено вы
делением кристаллизационной воды, второе — выделением С02 и гидро
ксильной воды [10].

Нахожд. Редкий вторичный минерал, встречающийся лишь среди 
хромитсодержащих серпентинитов в тесной ассоциации с хромитом и 
антигоритом; образуется по этим двум минералам. Наблюдается в виде 
неправильных скоплений, жилок и желвачков, отличающихся лиловым 
цветом.

В СССР обнаружен среди серпентинитов в Аккермановском месторож
дении силикатных никелевых руд (Чкаловская обл.) [11] и в Саранов- 
ском хромитовом месторождении (Пермская обл.) [12].
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ZOO ООО 600

Наблюдался в серпентинитах около Дан- 
! даса в Тасмании [2, 3, 7] и в дров. Квебек 

-'■■•V [13] (Канада), вj  Кёнигсбурге (Шотландия),
ферристихтит — в серпентинитах Уфро (Ма
рокко) [4, 5, 9].

Изм. При выветривании буреет.
Отд. От внешне сходных кеммерерита и 

лепидолита отличается вскипанием при рас
творении в кислоте, более низким уд. весом, 
меньшей твердостью; от кеммерерита так- 

1 I же отличается более низкими показателями 
800 1000° преломления, в отличие от лепидолита не

Фиг. 179. Кривая нагревания плавится перед паяльной труокой.
стихтита, Марокко Разное. ? Ф е р р и с т и х т и т  ДегпБНсЬЩе)—

(по Кайер) железистый стихтит из Марокко (анализы 6 .д 7).
Описан Кайер [4, 5] как стихтит. Под названием 

ферристихтита приведен в обзоре Шубниковой [14]. Значился под названием буаз- 
зерита — ЬоиаггегНе в коллекции пражского музея [15].
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Б а р б е р т о н и т  Б а г Ь е г 1 о л И е
Мд6Сг2(0Н)16С0з-4Н20

Назван по месту находки (Фрондел, 1941) [1].

Характ. выдел. Спутанно-волокнистые ж чешуйчатые выделения. 
Структ. и морф, крист. Гексаг. с. 1)$,, — Р63/ттс;а0 =  6,18; с0 =  15,55 

А; а0 : с0 =  1 : 2,515; Ъ =  1 (Фрондел).
Изоструктурен с манассеитом и шёгренитом; диморфен со стихтитом. 
В кристаллах не наблюдался; характерны чешуйки по (0001).
Фнз. св. Свойства как у стихтита.
Мивр. Одноосный (—), частью аномально двуосный. Удлинение (+ ) .  

п0 =  1,557; пе =  1,529; п0 — пе =  0,028 (у барбертонита ив Трансва
аля) [1].

Хим. Теор. состав: — 36,98; Сг20 8 — 23,24; С02 -  6,73; Н20  —
33,05. Анализировался лишь в смеси со стихтитом.



Uupoaypum 477

Диагн. исп. См. стихтит.
Повед. при нагрев. При нагревании 

дает два эндотермических эффекта с 
максимумами при 250 и 500° (фиг. 180)
[2,3]; первый обусловлен выделением 
кристаллизационной воды, второй — вы
делением С02 и гидроксильной воды [4].

Нахожд. Очень редкий минерал.
С несомненностью установлен лишь в 
серпентинитовых породах Дандас в Тас
мании (Австралия) и в Барбертоне в 
Трансваале (Южн. Африка) совместно 
с стихтитом в прожилках среди сер
пентинитов.

Отл. Как и стихтит, от сходных чешуйчатых минералов отличается 
цветом (лиловый, розовый), вскипанием при растворении в НС1; от 
стихтита — более высокими показателями преломления.
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Фяг. 180. Кривая нагревания 
барбертонита
(по Ивановой)

П и р о а у р и т  Р у г о а и г Н е
МёбБеа(0Н )16С08.4Н 20

Название от греч. лир (пир) — огонь и лат. аигиш — золото, по ярко-золотис- 
той окраске продукта прокаливания минерала (Игельстрём, 1865).

Синон. Пираурит, игельстрёмит — igelstrбmite (Хэдла, 1878, не игельстрёмит 
Вейбула, соответствующий кнебедиту).

Разное. Ферропироаурит.

Характ. выдел. Чешуйчатые выделения, скрытокристаллические аг
регаты; кристаллы очень редки.

Структ. и морф, крист. Триг. с. С1в — ВЗт, — В5т  или Пз — 
7?32; а0 =  6,20; с0 =  46,63 А; а0 : с0 =  1 : 7,519; Ъ — 3 (Фрондел) [1].

Описание структуры [2] см. на стр. 470. Изоструктурен с гидроталь- 
китом и стихтитом, диморфен с шёгренитом.

Судя по кристаллам, измеренным Флинком, класс симметрии — 
дитригонально-скаленоэдрический, что соответствует пространственной 
группе Ида — ВЗт. Кристаллы с Урала относятся к дитригонально-пи- 
рамидальному классу (С|„ — ВЗт) и являются гемиморфными (по
новым данным Яковлевской). а : с — 1 : 7,519 (Фрондел).

Формы [3, 4]:

ч> р ф р

9 0001 « 0°00' g 4045 60°00* 83°20*
т 1120 3000 90 00 s 2021 60 00 86 42
а
е

10Ю
1015

60 00 
60 00

90 00 
60 04

/ 0255 0 00 73 56

s/ (2021) : (0225) =  60°17' ss (2021) : (0521) =  119°4Г ее (10Î5) : (0Î15) =  97°16'
в/ (1015) : (0225) =  56 20 gg (4045) : (0445) =  118 40 / /  (0225) : (2205) =  113 12
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Облик кристаллов таблитчатый (фиг. 181). Кристаллы несовершен
ные. Грани ШЫ и ОНМ покрыты горизонтальной штриховкой. Иногда 
штриховка наблюдается на призматических гранях.

У несовершенных кристаллов из Нордмаркена, по Шёгрену [4], с (0001): а (1011) =  
=  76°30', откуда а : с =  1 : 3,6072; Флинк [3] для тонкотаблитчатых кристаллов из 
Лонгбана установил g (4041) : с (0001) =  82°33' (в его работе ошибочно указано 8ГЗЗ') 
и вычислил а : с =  1 : 1,6557; на кристаллах другого типа определено /  (0221) : 
: с (0001) =  75°30', е (1011) : с (0001) =  6Г50'. Эти данные не согласуются удовлет
ворительно с вычисленными на основе рентгеновских констант; по-видимому, формы 
Флинка в рентгеновской установке отвечают формам /  (0225), е (1015) и g (4045).

3

Фиг. 181. Кристаллы пироаурита 
1 — Красный Урал (по Яковлевской); г и 3 — Лонгбан (по Флинку)

Наблюдаются взаимные прорастания пироаурита и шёгренита [1, 2], 
срастания пироаурита с гидроталькитом и бруситом [5, 6]; во всех слу
чаях оси с минералов параллельны.

При деформации возникают три системы параллельных трещин, 
разделяющих кристаллы на области с сечениями в виде правильных тре
угольников (на гранях (0001)) [7].

Физ. св. Си. по (0001) совершенная. Тв. 2—3. Тонкие листочки гиб
ки, но не упруги. Уд. в. 2,07—2,14 (вычисл. 2,11). Цв. светло-желтый, 
золотисто-желтый, буро-желтый, бурый, также голубой, зеленый и сине- 
зеленый. Черта белая. Бл. жирный, на (0001) — перламутровый. Про
свечивает.

Инфракрасный спектр характеризуется широкой интенсивной поло
сой с двумя максимумами при 3580 и 3465 см~г, размытой полосой при 1640 
и тремя четкими полосами около 1357, 685 и 420 смГ1 (по новым данным 
Рудницкой).

Микр. В шл. в прох. свете обычно бесцветен. Пироаурит из Радуши 
плеохроирует: по Но — медово-желтый, светло-желтый, по Не — блед
но-желтый до бесцветного [5]; пироаурит из Якутии: по По — синевато
зеленый, по Н е — почти бесцветный до бледно-красновато-бурого [7]. 
Одноосный (—). Деформированные кристаллы аномально двуосны с не
большим 2 У. Удлинение (+ ). Показатели преломления и двупреломление:

по 1,560 1,562 1,563 1,562

пе 1,543 1,529 1,543 1,540

по ~ пе 0,017 0,033 0,020 0,022
ПГоржип-

М-ние Онтарио Лонгбан Радуша ское
[8] [61 [5] [9]

(
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п о 1,567 — 1,570 1,580 1,584 1,603
п е 1,538 — 1,540 1,552 1,552 1,573

п с ~ п е 0,027 — 0,030 0,028 0̂  032 0,030

М-ние Якутия [7] Урал [10]

Цвет сине-зеленый геленый светло-бурый темно-бурый

Пироаурит из Якутии и с Урала отличается от других пироауритов
более высокими показателями преломления.

Хим. Теор. состав: М§£) — 36,55; Ре20 3 — 24,13; СОа — 6,65; Н20  — 
32,67. А1 частично изоморфно замещает Бе; некоторые пироауриты со
держат немного Мп. Данные анализов не вполне отвечают формуле, что 
можно объяснить примесями других минералов.

Образцы пироаурита из Швеции, неоднократно анализированные 
[2, 4, 6], как показало последующее рентгеновское изучение [1, 4], со
держали примесь шёгренита. Анализированные образцы из Уральских 
месторождений также содержат небольшую примесь шёгренита.

Анализы:

1 2 3 4 5 6 7 8 9

М80 37,90 34,50 34,12 33,92 35,84 35,08 35,60 35,44 31,57
СаО Необн. — — — — 0,54 — — 4,87
МпО 0,90 — — --- - 0,01 0,21 — 0,28 —

ГеО Необн. — — — — — — 0,10 —

А120 8 0,80 — 2,60 7,24 — — — 0,11 —

Мп2Оз _ — — — — — 0,28 — —

Ге.03 23,02 23,49 21,95 17,18 23,37 23,20 23,73 23,19 23,92
бю2 1,36 — — — 0,29 — 0,41 —

С02 6,35 7,87 7,00 6,31 7,30 6,91 6,49 7,01 9,50
Н20+
н 2о -

27,46] 
3,00 ]

33,92 33,64 34,52 33,66 33,53
0,16

33.12 33,621 30,50

Н. о. — — — — — — 0,ЗЭ — ---

С ум  м а 100,79 99,78 99,31 99,17 100,18 99,92 99,61 100,16 100,36
Уд. в. — 2,083 2,049 2,051 — — — — —

1 — Красный Урал [10]; 2 — 4 — Баженовское м-нме, гнал. Черных [11]; 5 — однородный пи
роаурит, Онтарио; анал, Элсуорт [8]; 6 -  8 — Лонг Ган: 6 — анал. МьуЕелиус [12]; 7 — анал. Ма- 
наосе [6]; 8 — анал. Йохансен [2]; 9 —трубка Уд а ■, на я-в ост очная, анал. Коноплева [7].

Диагн. исп. В кислотах растворяется со вскипанием.
П. п. тр." не плавится, становится бурым или золотисто-бурым и маг

нитным. В закр. тр. выделяет воду.
Повед. при натр. При прокаливании чешуйки окрашиваются в золо

тисто-желтый цвет, увеличиваются в объеме.
На кривой нагревания (фиг. 182) уральского пироаурита (анализ 1) 

имеются понижения при 230 и 420°, первое из них отвечает выделению 
кристаллизационной воды, второе — выделению гидроксильной воды 
и С02 [131; общая потеря веса составляет 38,4%.

Пахожд. Сравнительно редкий минерал. Преимущественно наблю
дается в нижних частях коры выветривания на змеевиковых и дунитовых 
массивах. Образуется в условиях пониженного парциального давления 
С02 [10, 14]. Встречается в виде тонких прожилков, корок и налетов с вод
ными карбонатами магния и бруситом. Развивается по антигориту, оли
вину, частично по бруситу [10]. Отмечено также обрастание пироау
рита бруситом [10]. В СССР известен на Урале в серпентинитах Важе-
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новского асбестового месторождения (Свердловская обд.), в дунитах Щор- 
жинского месторождения хромита и в магнетитизированных дунитах 
Даринского месторождения (АрмССР) [9], в дунитах района р. Мал
ки (Кабардино-Балкарская АССР) с более поздним гидромагнезитом и 
артинитом [15], в Тагильском дунитовом массиве (Красный Урал, Сверд
ловская обл.).

В кимберлитах Далдынского р-на (Якутская АССР) слагает ядра в 
выделениях серпентинизированного оливина, образует каемки вокруг

зерен оливина или пироксена, а также обна
руживается в пустотах кимберлита между 
пластинками кальцита [7]. В коре выветри
вания гипербазитов Среднего Побужья 
(УССР) [16] встречается в бурых железняках 
вместе с бруситом; отмечен в коре выветри
вания серпентинитов Гайдаринского хроми
тового месторождения (АзербССР). [17]. 
Найден в зоне окисления месторождения 
Кургапшнкан (УзбССР) [18]. В серпентини
тах Лонгбана в Швеции пироаурит ассо
циируется с кальцитом, пирохроитом. Най
ден также в Онтарио (Канада), в Краубате 
(Австрия), околоРадуши (Югославия) [5] и в 
других местах.

Изм. Переходит в магнезит.
Отл. От сходных флогопита и мусковита отличается растворением в 

кислотах со вскипанием. От шёгренита и водных карбонатов магния на
дежно отличим лишь на основе дорошкограмм. В шлифах в отличие от 
гидромагнезита оптически отрицательный; показатели преломления пиро- 
аурита больше таковых бруньятеллита, гидромагнезита и особенно щд- 
роталькита.

Разное. Ф е р р о п и р о а у р и т  — 1 еггоругоашч 1е (Майкснер,
1937) — содержит до 16,07% БеО и 3,59% Реа0 3.

Синон. Железистый брусит — Е1БепЬгисИ; (Зандбергер, 1880). 1
Межпдоскостные расстояния ппроаурита [19]

(месторождение неизвестно)

I й I а I d

10 7,6 5 1,981 1 1,497
1* 4,8 1 1,763 1 1,448
7 3,89 1 1,670 1 1,335
4 2,62 2 1,556 2 1,232
4 2,33 2 1,526 1 1,223

* пиния брусита?
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Фиг. 182. Кривые нагревания 
и изменения веса ппроаурита, 

Урал
(по Цветкову и др.)



Шёгренит 481

10. Г и н з б у р г  И. И.,  Р у к а в и ш н и к о в а  И. А. Минералы древней коры 
выветривания Урала. Изд-во АН СССР, 1951, 210.

11. К у р н а к о в  Н.  С., Ч е р н ы х  В. В. Зап. Мин. об-ва, 1926, 55, вын. 1,118.
12. F l i n k  G. Ark. kemi, min., geol., 1910, 3, N:o 6, 107.
13. Ц в е т к о в  А. И., В а л ь я ш и х и н а  Е. П., П и л о я н Г. О. Дифференци

альный термический анализ карбонатных минералов. Изд-во «Наука*, 1964, 
149; И в а н о в а  В. П. Зап. Всес. мин. об-ва, 1961, 90, вын. 1, 55.

14. С е р д ю ч е н к о  Д . П. Сб. «Кора выветривания». Изд-во АН СССР, 1952, вып. 
1, 56.

15. Я х о н т о в а Л. К. Зап. Всес. мин. об-ва, 1952, 81, вып. 1, 58.
16. Л е б е д е в  Ю. С. Минералогия и генезис коры выветривания гипербазитов 

Ср. Побужья. Изд-во «Наукова думка». Киев, 1965.
17. А л л а х в е р д и е в  Ш. И. Изв. АН АзербССР, сер. геод., геогр., 1958, № 3, 

79.
18. Г о л о в а н о в И. М. Сб. «Геология и полезные ископаемые Узбекистана». 

Изд-во «Наука». Ташкент, 1964, 171.
19. M u m p t o n  F. A., S a f f e  Н. W.,  T h o m p s o n  С. S. Am. Min., 1965, 50, 

No 11—12, 1893; S a b i n a  А. Р., T r a i l  В. J. Canada Geol. Surv., Paper, 
1960, No 60—4, 85.

Ш ё г р е н и т  S j o g r e n  i t e
M g6Fe2(0H)ieC03-4H20

Назван по пменп шведского минералога X. Шёгрена (Фрондел, 1941).
Синон. Сьёгренпт.
Характ. выдел. Чешуйчатые агрегаты.
Структ. и морф, крист. Гексаг. с. — Р631?птс; а0=6,21; с0=15 ,60

А; а0 : с0= 1  : 2,511; Z =1 (Фрондел) [1].
Изоструктурен с манассеитом и барбертонитом, диморфен с пироау- 

ритом [2].
Кристаллы тонкопластинчатые с гексагональными очертаниями. Гра

ни матовые со штриховкой. Образует параллельные сростки с пироаури- 
том.

Физ. св. Свойства в основном, как у пироаурита. Цв. кремово-бе
лый, желтоватый, также бесцветный.

Микр. Слабый плеохроизм; по No - бледно-желтый до коричневатого, 
по Ne — бесцветный. Одноосный (—). Удлинение (+ ) . п0 =  1,573; пе =  
=  1,550.

Хим. Теор. состав; MgO — 36,55; Fe2Os — 24,13; С02 — 6,65; Н 20 + — 
32,67. Анализировался лишь в смеси с пироауритом.

Пахожд. Наблюдался только в Лонгбане (Швеция) в срастании с пиро
ауритом в ассоциации с кальцитом. Шёгренитом, возможно, является 
уральский пироаурит, отличающийся от пироаурита более высоким свето
преломлением (см. стр. 479).

Отл. От пироаурита отличается по порошкограмме и более высокими 
показателями преломления.

Межплоскоотные расстояния шёгренита 
из Лонгбана [3]

СиК а-яз лучепие, Ni-фильтр, D — 114,6 мм

I d I d í d
10 7,78 3 2,33 1 1,44
6 3,90 5 2,21 1 1,35
1 3,24 2 2,04 1 1,33
1 3,08 5 1,87 1 1,29
1 2,86 1 1,57 1 1,27
4 2,65 2 1,55 1 1,19
5 2,54 2 1,52 i 1.17

31 Минералы, т. II , выг. 3
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Б р у н ь я т е л л и т  B r u g n a t e l l i t e
Mg6Fe(0H )13C03 • 4HaO

Назван по имени итальянского минералога Бруньятели (Артини, 1909) [1].
Спнон. Бругнателлит.

Характ. выдел. Листоватые и чешуйчатые агрегаты.
Структ. и морф, крист. Триг. с. Простр. группа не выяснена. а0 =  

— 5,48; с0 =  16,00 А; а0:с0 =  1 : 2,919; Z =  1 (Феноглио) [2].
Структура не известна; предположительно изоструктурен с пиро- 

ауритом, от которого, возможно, отличается тем, что заняты не все пози
ции железа (Фрондел) [3].

В кристаллах не известен, образует листочки с гексагональными очер
таниями, уплощенные по (0001).

Физ. св. Си. по (0001) совершенная. Тв. 1—2. Уд. в. 2,07 (вычисл. 
2,21). Цв. мясо-красный, буроватый, бурый. Бл. на (0001) перламутро
вый.

Микр. В шл. в прох. свете отчетливый плеохроизм: по No — красно
вато-желтый; по Ne — бесцветный; No Ne. Удлинение (-[-). Одно
осный (—), иногда аномально двуосный с небольшим 2V. п0 =  1,542— 
1,533; пе =  1,514—1,510; п0 — пе =  0,028—0,030 (см. хим. анализы); 
более высокие значения показателей преломления у бруньятеллита из 
Халилова, видимо, связаны с повышенным содержанием железа.

Хим. Теор. состав: MgO — 43,62; Fe20 3 — 14,41; С02 — 7,93; Н20  — 
34,04. Магний в небольшом количестве замещается марганцем; минерал 
из Халилова (анализ 5) [4] содержит значительно больше Fe20 3 и по от
ношению MgO : Fe20 3 занимает, по-видимому, промежуточное положение 
между бруньятеллитом и пироауритом.

Анализы:
1 2 3 4 5

MgO 43,13 43.33 42.7.-) 43,08 43,50
CaO — — — — 0.24
MnO — — 1,80 1,92 —
FeO Сл. — — — —
AI2O3 — 0,19 — — —
Fe20 8 13,78 14.25 13,20 12,98 20,01
SiOa — — — — 0.83
TiOä — — — — 0,07
C02 10,41 10,64 7,78 7,45 3,94
H20 32,90 31,46 33,77 33,25 31,33
H.o. — — 1,03 1,05 —
Сумма 100,22 99,87 100,37 99.73 99,92
Уд. в. — — 2,07 — —
no 1,542 1,542 1,534 — 1,585—:
n e 1,514 1,511 — — —

1 —  Б а ж е н о в е  ( С в е р д л о в с к а я  о б л .)  [ 5 ] ;  2 —  А р м е н и я  [6 ] ;  3 —  Л о м б а р д и я  
( И т а л и я ) ,  а н а л .  А р т и н и  [ 1 ] ;  4 — П ь е м о н т  ( И т а л и я )  [2]; 5 — Х а л и л о в о  (О р е н 
б у р г с к а я  о б л .) ,  а н а л .  Е г о р о в а  14 ] .



Брунъятеллит. Колинггтг 483

Диагн. исп. Растворяется в холодных разбавленных кислотах с вы
делением С02.

П. п. тр. не плавится, становится золотисто-желтым и магнитным. 
В закр. тр. выделяет много воды, чернеет, затем становится золотисто
желтым.

Повед. при нагр. На кривой нагревания бруньятеллита из Италии 
имеются прогибы с максимумами при 250, 500, 750 и 900° (фиг. 183) [7]. 
Первое понижение (250°) отвечает вы
делению кристаллизационной воды, 
второе (500°) — потере С02 и гидро
ксильной воды [8], прогибы при 
750 и —900° связаны с примесями сер
пентина и талька.

Нахожд. Очень редкий гиперген
ный минерал. Встречен в нескольких 
серпентинитовых массивах в СССР (на 
Урале и в Армении) и в Италии в виде 
примазок в трещинах серпентинитов 
в ассоциации с гидромагнезитом, ар- 
тинитом, арагонитом, бруситом, сер
пентином, хризотил-асбестом, магне
зитом и другими минералами.

Отл. От золотисто-бурых гидроокислов железа и от железосодер
жащего брусита отличается вскипанием при растворении в кислотах. 
От пироаурита отличим лишь на основании химического анализа. Иногда 
определяется ошибочно [3].
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6. А б о в я  н С. Б . Изв. АН АрмССР, 1957, 10, № 4, 52.
7. C a i l l è r e S .  Bull. Soc. fr. min., 1943, 66, 498.
8. Ц в е т к о в  А.  И. ,  В а л ь я ш и х и н а  Е. П., П и л о я н Г. О. Дифференци

альный термический анализ карбонатных минералов. Изд-во «Наука», 1964, 149.

Фиг. 183. Кривая нагревания брунья
теллита, Рамаццо, Италия 

(по Кайер)

К о л п н г и т  C o a l i n g i t e  
MguFe2(0H)24C03»2H20

Назван по месту находки вблизи города Колинга (Мамптон, Джаффе, Томпсон, 
1965) [1].

Характ. выдел. Скопления чешуек размером 0,1—0,2 мм.
Структ. и морф, крист. Гексаг. с. Зерна исштрихованы вдоль удлине

ния.
Физ. св. Сл. слюдоподобная. Тв. 1—2. Уд. вес 2,32. Цв. красновато

бурый. Бл. смоляной. Просвечивает.
Инфракрасный спектр колингита характеризуется полосами поглоще

ния в области 3333—4000 и 1408—1538 см"1.
Микр. Плеохроирует: по No  — золотисто-бурый, по Ne  — бесцвет

ный; No Ne. Одноосный (—). Деформированные чешуйки аномально 
двуосны (—), 2V от 5 до 20°. п0 =  1,594; пе =  1,563; п0 — пе =  0,031.

Хим. Теор. состав: MgO — 46,95; Fe2Ô3 — 18,59; С02 — 5,12; Н20  — 
29,34. Состав колингита из Нью Идрия (в%): MgO — 46,1; CaO — 0,5;

31»
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FeO — не олр.; А120 3 — 0,05; Fe20 3 — 18,3; S i02 — 1,7; Mn02 — 0,4; С02 — 
4,8; Н20 + — 28,8; сумма — 100,7.

Повед. при натр. На кривой нагревания имеются три эндотерми
ческих пика с началом реакции при 175, 310 и 400°. Около 120° начи
нается дегидратация минерала (процесс обратим), сопровождающаяся 
некоторым перераспределением атомов С. Основная потеря кристалли
зационной воды отмечена при 175—180°. При 260° происходит дальнейшая 
перегруппировка атомов С, около 320° выделяется С02 и гидроксильная 
вода, образуется периклаз. Образованию нериклаза отвечает эндотер
мический пик около 400° на кривой нагревания.

Нахожд. Обнаружен в коре выветривания серлентинитового массива 
Нью Идрия, расположенного около Колинга (тт. Калифорния, США). 
Образовался по железосодержащему бруситу. Характерны тесные 
срастания с хризотилом или гидроталькитом, ассоциируется также с 
пироауритом.

Отл. От сходных минералов группы гидроталькита — пироаурита 
-отличается по порошкограмме, инфракрасному спектру и кривым нагре
вания, от флогопита — меньшими твердостью и уд. весом, а также по 
^порошкограмме и составу.

Межплоскосные расстояния колингита из Нью Идрия [1] 
СиКа-ызлученпе, Ni-фильтр, 0  =  114,6 мм

11—12, 1893.

1 d I d I d
4ш 13,4 Ira 2,52 1 1,509
3 6,05 10 2,34 1 1,462
1 4,75 3 1,884 V* 1,430
8 4,20 3 1,767 V* 1,313
3 2,67 3 1,712 1 1,298
V. 2.62 5 1,558 Ira 0,998

Л  и m e p a m y p a

Р. А., J a f f e H. w., T h o m p s о n C. S.  Am.

ГРУППА БРУСИТА

Сингония ah ck Уд. в.
Брусит Mg(OH), Триг. 3,14 4,76 2,40
Портландит Са(ОН)2 Т риг. 3,59 4,91 2,24
Пирохроит Ми(ОН)2 Триг. 3,35 4,69 3,24
Амакиндт
Гидроокисел

Fe(OH)2 Триг. 6,93 14,55 2,98

никеля (Уильямса) 
[Гидроокисел ни

Ni(OH)2 Триг. 3,08 4,62 4,05

келя (Джембора 
и Бойла)]

4Ni(OH)2-
-NiOOH

Триг. 3,07 22,74 2,36

Минералы состава А (ОН)2, отнесенные к группе брусита, обладают 
одинаковой структурой (описание структуры см. на стр. 485). Брусит 
имеет широкое распространение в природе, пирохроит наблюдался в 
нескольких месторождениях, другие минералы весьма редки. Неназван
ные гидроокислы никеля установлены в ничтожно малом количестве, как 
и никельсодержащая гидроокись магния, состав которой еще не уточнен 
(см. стр. 501).
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Брусит иногда содержит небольшие количества марганца или железа, 
в амакините есть примесь магния и марганца, но минералы промежу
точного состава — представители изоморфных рядов — в природе не 
установлены.

Амакинит отличается от других минералов группы и от синтетической 
Бс(ОН)2 увеличенной элементарной ячейкой (ап =  6,93 =  3,46 X 2; 
сн — 14,55 =  4,65 X 3). И амакинит, и пирохроит, содержащие двух
валентные Бе и Мп, легко окисляются.

Структуру брусита имеет и искусств. Со (ОИ)2, соответственно при
родный гидроокисел кобальта — гетерогенит считался минералом группы 
брусита, но по последним данным он рассматривается как минерал с фор
мулой СоООН и структурой типа КаНБ2 (см. стр. 504).

Б р у с и т  В г и с Н е
Мё (ОН)2

Назван по пмени минералога А. Бруса, впервые описавшего этот минерал в 1814 г. 
(Бедан, 1824).

Синон. Талькгидрат — ТаШтуйга! (Леонгард, 1821), водный тальк — \Vassertalk 
(Глокер, 1831), магнезии — тайпеБше (Брайтхаупт, 1832), гидрофнллит — Ьуйго- 
рИуИНо (Глокер, 1831), гидринфиллит — Ьус1гтрЬу1Ше (Брайтхаупт, 1832), тексалит 
(техалит) — 1ехаШ* (Герман, 1860), шепардит — ¿ЬерагаПж (Брук, до 1896, по Хею).

Гайит — йарЩ (Тучан, 1911) — смесь брусита и  кальцита (Барич, 1960) [1].
Разной. По форме выделений — немалит, по составу — ферробрусит, мапгап- 

брусит.

Характ. выдел. Агрегаты мельчайших кристаллов и чешуек, волок
нистые (немалит), реже талько- и алебастроподобные массы, иногда на
течные метаколлоидные образования, сфероиды, редко кристаллы.

Структ. и морф, крист. Триг. с. Б® — РЕт1 [2].

Пластинчатый волокнистый

ан(к ) 3,136 3,148 3,131 3,13 3,13 3,146

сн 4,75Э 4,768 4,762 4,76 4,74 4,753

ап : Ч 1:1,518 1:1,515 1:1,521 1:1,521 1:1,514 1:1,513

М-ние Лонгбан Техас Техас Техас Югославия Якутия
Автор Ами

нов [2]
Мегоу[4] Мегоу [4] Гаридо

[5]
де Ионг 

[6]
Харькив

[7|

Ъ=\.

Структура [2, 3] слоистая, аналогичная структуре Сй,Т2; роль аннона 
играет группа (ОН)1- с радиусом иона 1,33 А. Такие группы уложены по 
принципу плотнейшей гексагональной унаковки. Каждый слой состоит 
из двух параллельных (0001), плоских листов, сложенных группами (ОН), и 
расположенного между ними слоя атомов занимающих все октаэд
рические пустоты между листами (ОН); каждый атом располагается 
между шестью (ОН), связывая три (ОН)1- одного листа с тремя (ОН)1- 
(повернутыми на 180°) другого листа. Совершенная спайность проходит 
между тройными слоями, сцепленными друг с другом слабыми остаточ
ными силами связи (фиг. 184).

Дитриг.-скаленоэдр. кл. — 5т (Ь3ЗЬ2ЗРС)] а : с =  1 : 1,5208 (Хе-
сенберг) [8].
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Формы [8]:

с 0001
<р ОО

m 1120 30°00' 90 00
Г 1011 60 00 60 20
Р 2021 60 00 74 06

гг (ЮН): 1-
н

t-
b о t-
b т 97°37'

гг (0113) : (1103) = : 51 53

Z 0113
<р

0°00'
р

30°20‘
е *0112 0 00 41 17
h 0775 0 00 67 52
t 0441 000 81 54

рр  (2021): (2201) =  112°48' 
гг (1011): (0113)= 49 43

Кристаллы (фиг. 185) преимущественно толстотаблитчатые по (0001). 
Обнаружены ориентированные включения пироаурита в брусите и эни-

таксическое срастание брусита с гидро- 
талькитом: их (0001) и [ЮТО] взаимно 
параллельны [9]. Отмечены срастания 
взаимно-перпендикулярных волокон бру
сита и агаарита [10].

Физ. св. и фпз.-хпм. конст. Си. слю
доподобная по (0001). На (0001) при ударе 
возникают две системы фигур с углом 60° 
между лучами в каждой; обе системы по
вернуты на 30° одна по отношению к 
другой [11]. Волокна немалита поддаются 
скручиванию вокруг оси удлинения [11]. 
Спайные пластинки и волокна гибкие, 
но не упругие. Легко режется ножом. 
Тв. 2 V2. Уд. в. 2,37—2,42 (вычисл. 2,40). 
Цв. белый, переходящий в светло-зеленый, 
серый или голубой, у Мп-содержащего — 
медово-желтый до буро-красного и темно
бурого; обогащенный железом на свету 
буреет. Черта белая. Бл. на плоскостях 
спайности перламутровый, на других — 
восковой до стеклянного, у волокнистых 
разностей — шелковистый. Просвечивает, 
иногда прозрачен.

Обладает пироэлектрическими свойст
вами: при охлаждении концы оси с за
ряжаются отрицательно, а ребра базо- 
пинакоида положительно [12]. Непровод
ник электричества. В ультрафиолетовых 

лучах сильно светится голубоватым или темномалиновым цветом.
Теплоемкость в интервале 298—600° К: Ср =  13,04 -)- 15,80 (1СГ3) Т\ 

энтропия ¿ 298,16 =  15,09 кал/г ■град [13].
Инфракрасный спектр характеризуется полосами поглощения (в сж-1): 

3690, 3430, 560 и 460 [14].
Методом электронного парамагнитного резонанса изучалась изоморф

ная примесь Мп [15].
Микр. В шл. в прох. свете бесцветен. У чешуек удлинение отрицатель

ное. Одноосный (+ ), иногда аномально двуосный ( +) ,  с малым 2V (2— 
10°). Волокнистые разности (немалиты) явно двуосны (см. анализы), 
2V достигает 18—20° [16, 17] и 37° у немалита из Лояне [18]. Показате
ли преломления: пе — 1,585—1,577; п0 =  1,566—1,558 (Na); пе — п0 =  
=  0,021—0,019 (см. анализы); для немалитов из кимберлитов Яку-

О мд
О )

Фиг. 184. Структура бруспта
( п о  О р м о н т у )
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тин отмечаются [7] нормальные показатели преломления у  снежно-бе
лого, несколько более низкие у золотисто-белого и существенно более 
низкие у голубого и голубовато-зеленого (пе =  1,540; па =  1,528; пе— 
— п0=  0,012). Манганбрусит из Франклина имеет пе =  1,60; п0=  1,59 [19].

Фпг. 185. Кристаллы брусита
1 —  А х м а т о в с к а я  к о п ь  (п о  Е р е м е е в у ) ;  2 —  У  н е т ,  Ш о т л а н д и я  (п о  Д ю ф р е н у а ) ;  

з  —  К р а у б а т ,  А в с т р и я  (п о  Ц е ф а р о и и ч у )

Дисперсия показателей преломления и двупреломления брусита из 
Техаса (оригинал анализа 3), по Черных [16]:

А, 771 [X 706.5 587,5 50 1,6 4 7 1 ,3 4 4 7,1

пе 1,5815 1,5853 1,5902 1,5926 1,5949

по 1,5617 1,5662 1,5730 1,5766 1,5794

пе ~ по 0,0198 0,0191 0,0172 0,0160 0,0155

Существенные различия в двулреломлении при разных длинах волн 
обусловливают часто наблюдаемые аномальные интерференционные цвета.

Хим. Теор. состав: МбО — 69,12; Н20  — 30,88; Ми и Ре частично за
мещают Мб (см. разнов.— ферробрусит и манганбрусит); при замещении 
Мб на Мн искажений в структуре не возникает [17]. В незначительных 
количествах Мб замещается также на Zп (3,67% 2пО в манганбрусите из 
Франклина) [19]. Иногда отмечается содержание С02, что, по-видимому, 
объясняется наличием примесей карбонатов. В брусите из хромитонос
ного массива Южный Крака (Башкирская АССР) спектроскопически 
установлен Ба (0,0003%) [20].

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

MgO 64,23 66,88 66,38 66,58 69,86 68,15 64,81 65,96 62,92
CaO <--- — — — — 1,20 — Не обн. —

MnO — — Сл. 0,65 0,04 0,08 1,10 0,26 —

FeO 3,30 2,26 0,62 0,80 0,35 — — 1,63 5,04
A12Os — — — — — Не обн. 0,08 0,43 —

Fe20 3 2,08 — — — 0,07 Не обн. 1,69 — 1,72
Н20+ 28,80 31,38 30,57
н 2о~ 30,21 30,00 32,07 0,17 30,30 30,25 0,39 0,20 29,64

СО2 — — — 2,17 — — — — 0,51
S i02 0,32 1,02 1,13 0,12 — Не обн. 0,33 0,60 —

С у м м а 100,14 100,16 100,20 99,29 100,62 99,68 99,78 99,65 99,83
Уд. в. 2,382 2,378 2,388 2,273 2,42 2,37 2,475 — 2,384
пе — 1,584 1 ,5 8 5 1 ,581 1 ,5 8 2 1,577 1 ,581 1 ,581 --- .

Т 1 о — 1 ,5 6 3 1,566 1 ,5 5 9 1,561 1 ,5 5 9 1 ,5 6 2 1 ,5 6 2 —

2 V 2—3° 2—3° 6° 0 ° 0° ? ? 20° 18°

1 —  Н и к о л а е - М а к с и м и л и а н о в с к а я  к о п ь ,  а н а л .  Ч е р н ы х  [1 6 ] ;  2 —  Б а ш а р т с к и й  р у д н и к ,  а н а л .  
Ч е р н ы х  [1 6 ]; 3 — р у д н и к  У у д ,  Т е х а с ,  а н а л .  Ч е р н ы х  [1 6 ] ;  4 — б е л ы й  и з  с е р п е н т и н и т а , г .  Б е д е н ,  
а н а л .  Ф р е н к е л ь  [ 1 7 ] ;  5 —  б е л ы й , и з  п р о ж и л к а  в  б р у с и т о в о м  м р а м о р е . Г о р н а я  Ш о р и я  [2 1 ]; 6 —  з е 
л е н о в а т о - г о л у б о й ,  и в  д о л о м и т о в ы х  и з в е с т н я к о в ,  К а н с а й ,  а н а л .  К а с ь я н о в а  [2 2 ]; 7  —  С а с а г у р и  
(п р е ф , Ф у к у о к а ,  Я п о н и я ) ,  и з  с е р п е н т и н и т а  [2 3]; 8 —  б е л ы й  н е м а л и т , и з  с е р п е н т и н и т а , г .  Б е д е н ,  

а н а л .  Ф р е н к е л ь  [ 1 7 ] ;  9 — г о л у б о й  н е м а л и т . Я к у т с к а я  А С С Р ,  а н а л .  Ч е р н ы х  [1 6 ].
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См. также анализы брусита из якутских кимберлитов [7,24] и из 
Шорджинского хромитового месторождения [27] (материал тех и других, 
видимо, был нечистым), из Ланкастера [26] и из Асбестоса [27].

Диагн. исп. Легко растворяется в кислотах (растворимость в воде все
го 1 ,5 -Ю-4 моль/л [27а]).

П. и. тр. не плавится; будучи накаленным, ярко светится; прокален
ный дает щелочную реакцию. Взакр. тр. становится непрозрачным и рых
лым, выделяет воду; иногда серый брусит буреет, манганбруспт при
обретает темно-бурую окраску. Солянокислым раствором железпсто-сине- 
родистого калия иногда быстро окрашивается в синий цвет [28].

Повед. при нагр. В результате нагревания на воздухе обезвоживает
ся и переходит в периклаз; на кривых нагревания соответственно дает

четко выраженный эндотермический прогиб при 
410—490° (фиг. 186) [29, 30]. По мере увели
чения давления паров воды температура диссо
циации (температура эндотермического эффекта) 
значительно повышается: при давлении 400— 
1050 атм может находиться в равновесии с пара
ми воды при 880—900° [31]. Нагревание в атмо
сфере азота при давлении 300—400 кГ]сж2 вызы
вает понижение температуры максимума эндо
термического прогиба (при 1000 кГ/см2 до 
50—80°) [32].

В результате нагревания нередко образуют
ся ориентированные псевдоморфозы периклаза 
по бруситу — «метабрусит»: (111) и (НО) MgO 
перпендикулярны соответственно осям с и а 
Mg (ОН)2, а [001 ] MgO параллельна [1011] или 
же [1101] Mg (ОН)2 [27, 33].

Теплота диссоциации при нагревании 285кал/г 
[34]. Коэф. термического расширения (4,47 — 0,20) -КГ5J_ (0001) и 
(1,10 ±  0,15) - 10_5J_(1010) [4].

Нахозкд. Сравнительно распространенный минерал метаморфизо- 
ванных доломитов и доломнтизированных известняков, мраморов, сер
пентинитов, магнезиальных скарнов; иногда встречается в железоруд
ных и хромитовых месторождениях, в хлоритовых сланцах, изредка — 
в карбонатитах и других породах. В некоторых породах — пенкатитах, 
лредаццитах, бруситовых мраморах является породообразующим ми
нералом [35]. Образуется в щелочной среде на поздних стадиях изме
нения пород (в сравнительно низкотемпературных условиях). Нередко 
развивается по серпентину и периклазу (при гидратации последнего), 
образует псевдоморфозы по доломиту. Наиболее часто наблюдается в сер
пентинитах и хлоритовых сланцах в ассоциации с кальцитом, арагони
том, гидромагнезитом, бруньятеллитом, тальком, магнезитом, девейли- 
том и др. Немалит нередко заполняет трещины в серпентинитах и талько
вых породах, волокна его чаще всего параллельны стенкам трещин.

Есть указания на находки брусита в почвах, в осадках содовых озер 
[36].

В СССР встречается в разных районах, преимущественно в серпен
тинитах, не подвергшихся выветриванию. Широко распространен, напри
мер, в некоторых серпентинитах Бурятской АССР [37]. Немалит харак
терен для Баженовского месторождения асбеста (Свердловская обл.), 
встречается с артинитом в Шорджинском месторождении хромита (АрмССР) 
[251, с асбестом в верховьях р. Б. Лабы наг. Беден (Краснодарский край) 
[17], обнаружен в тальковом сланце в районе г. Шуши в АзербССР [38].

Фиг. 186. Кривая нагрева
ния брусита
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Прожилки грубопластинчатого и волокнистого брусита (немалита) 
наблюдаются в кимберлитовых трубках Якутской АССР [7,24]. В Талас
ском Алатау (КиргССР) брусит обнаружен в скарновом магнетитовом 
месторождении Ирису [39]. В Бакальском железорудном месторождении 
на Южн. Урале имеются бруситовые мраморы (в контакте измененных 
доломитов с диабазами): содержание брусита в ний местами дости
гает 80% [40]. В Саткинском месторождении магнезита (Челябин
ская обл.) брусит в ассоциации с гидромагнезитом, кальцитом и серпен
тином приурочен к контактам даек диабазов, секущих магнезитовое 
тело, а также входит в состав бруситовых мраморов (около 30% бру
сита) [35, 41]. Является породообразующим минералом мраморов в 
скарновом железорудном месторождении Леспромхозное в Горной Шории 
(Кемеровская обл.) [21], бруситовых мраморов Алмалыка, серпентини- 
зированных доломитов Кумышкана (УзбССР) [42]; распространен в мра
морах на контакте доломитов с гранитами Бердяушского массива (Че
лябинская обл.) [43], в доломитовых известняках и в серпентине в 
Кансае (Ю. 3 . Карамазар) [22] и т. д. В виде хороших кристаллов брусит 
установлен на Урале в Николае-Макспмилиановской кони (Челябин
ская обл.) [44] и в Башартском руднике (Оренбургская обл.) [161.

Своеобразные округлые скорлуповатые агрегаты брусита характер
ны для форстерито-бруситовых карбонатитов Сайжинского щелочно- 
ультраосновного массива (Витимское нагорье); в них брусит ассоциирует
ся с форстеритом, серпентином, шпинелью и тальком [45].

В Италии, близ Предаццо, брусит наблюдается как продукт изменения 
периклазового мрамора; в виде жил мощностью в несколько дециметров 
встречен в месторождении Карро (Лигурия) с артинитом, гидромаг
незитом и кальцитом [46]; содержится в известковых глыбах, вы
брошенных Везувием. Отмечен в мраморах Кореи [47], в серпен
тинитах и мраморах Японии [23] и др. В США в округе Ланкастер 
(шт. Пенсильвания) брусит обнаружен в виде прекрасных кристаллов 
и широких пластинок длиной до 19 см; известен на Аляске и в месторож
дении Хобокен (шт. Нью-Джерси). В Канаде брусит встречен в цинко
вом месторождении Мит Коув в Новой Шотландии в ассоциации с сер
пентином на. контакте измененных сиенитов с мраморами [48]; длинново
локнистый немалит (длина волокон более 50 см) с серпентином — в мес
торождении Асбестос в Квебеке. Отмечено также наличие немалита в 
Лояне (Югославия) [50] и в других местах. В виде метаколлоидных белых 
фарфоровидных и опаловидных выделений найден среди андезитов го
ры Чоди (Венгрия) с серпентиновыми минералами [49].

Изм. В зоне гипергенеза легко изменяется и переходит в гидромагне- 
зит, реже в бруньятеллит и девейлит.

Искусств. [29, 30, 51]. Кристаллы брусита выделяются в щелочной 
среде при охлаждении нагретого до 900° раствора MgCl2. Наблюдается 
в накипи некоторых паровых котлов. Образуется при воздействии раст
вора NaOH на MgO при повышенных температурах, также при старении 
золей Mg (ОН)2, полученных при взаимодействии растворов MgCl2 п 
NaOH [52].

Практ. знач. В больших массах может представлять интерес как 
сырье для нолучения магния или его содей.

Отл. От алунита отличается более совершенной спайностью, гиб
костью пластинок, меньшей твердостью. От талька, пирофиллита и гиб- 
бсита — легкой растворимостью в НС1. Под микроскопом от талька, мус
ковита и гипса отличается одноосностью, положительным оптическим зна
ком, отрицательным удлинением; от гидромагнезита, серпентина и лейх-
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тенбергита — более высоким двупреломлением, отрицательным удли
нением.

Разное. Н е м а л и т  — петаШ е — т о н к о в о л о к н и с т ы й .

Название от грен. уг,р.я (нема) — нить (Нател, 1821). Синон. Нематолит — пета- 
Ь)Ше (Хинце, 1915).

Волокна удлинены параллельно (0001). Выделяются два типа нема- 
лита: 1 — направление удлинения волокна полностью совпадает с осью 
а (немалит из Асбестоса и Лояне); 2 — направление удлинения образует 
с а произвольный угол (немалит из округа Ланкастер и Хобокена) [50].

Цв. белый, кремовый, изумрудно-зеленый, зеленовато-голубой и чер
ный. Бл. стеклянный или шелковистый. Удлинение (—). Обычно двуосен 
(см. выше). Состав отвечает формуле брусита (хим. анализы 8 и 9).

Ферсман [53] различал немалит и ф е р р о н е м а л и т  — 1еггопетаШе — с со
держанием ГеО 5—7%.

Ф е р р о б р у с и т  — ГеггоЬгисЯе (Лакруа, 1909) [54] содержит
значительное количество Ре2+, замещающего (до 36% БеО, по Бетех- 
тину). Анализы ферробруситов:

М д О С а О Г е О ЖезОз в Ю , С О г н2о С у м м а

1 60,33 — 9,57 1,95 — — 28,60 100,45
2 40,02 1,35 16,07 3,59 4,02 4,58 30,35 99,98

1 —  А с б е с т о с  ( К в е б е к  
(С а к с о н и я , Г Д Р ) ,  а н а л .

,  К а н а д а ) ,  а н а л .  Г о н и е р  [5 5 ] ; 2 — З и б е н л е н  о к о л о  
Ч е р н ы х  (о ч е в и д н о , м а т е р и а л  б ы л  н е ч и с т ы м )  [1 6 ] .

Ф р е й б е р т а

По внешним признакам в свежем состоянии совершенно аналогичен 
бруситу. На свету становится бурым, расщепляется по плоскостям спай
ности. В зоне выветривания приобретает золотисто-бурую окраску, пе
реходит в нироаурит. Наблюдался в ассоциации с бруситом (в зональных 
срастаниях) и с гидрокарбонатами магния в трещинах среди сильно сер- 
пентинизированного дунита, иногда в хромитовых телах. Богатые же
лезом разности встречены в СССР на Урале в платинопосных месторож
дениях хромита в Нижне-Тагильском дунитовом массиве (по Бетехтину, 
1950).

Возможно, что за ферробрусит иногда принимаются колингит или 
его смеси [56].

М а н г а н б р у с и т  — та^аиЬгисЯе (Игельстрём, 1882) [57] со
держит значительное количество Мп2+, замещающего

Синон. Манганобрусит (тапйапоЬшсИе).

У минерала из Франклина пе =  1,60; п0 =  1,59 [19].
Анализы манганбруситов:

M g O МпО гпо н го С у м м а

1 57,81 14,16 — 28,00 9Э,97
2 51,46 18,11 3,67 26,76 100,00

1 —  Я к о б с б е р г ,  а н а л .  И г е л ь с т р ё м  [5 6 ]; 2  — Ф р а н к л и н ,
а н а л .  Б а у е р  [ 1 9 ] ,  п е р е с ч е т  а н а л и з а  з а  в ы ч е т о м  3 %  С а С 0 1 -

На воздухе быстро буреет и чернеет. Встречен в ассоциации с гаус- 
маннитом и другими минералами в марганцовых рудах Якобсберга 
(Вермланд, Швеция) и в цинковых рудах Франклина (шт. Нью-Джерси, 
США).
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Меишлоскостные расстояния волокнистого брус.ита из Техаса [о] 
Cu-излучение, исправлено по NaCl

Ш1 I d Kkil i d

0001 8 4,75 1014 7 1,0904
10Ю 2 2,73 2023; 2130 6 1,0327
1011 10 2,361 2131 1,0064
1012 10 1,793 0005 8 0,9506
0003 6 1,584 1124; 2132 8 0,9481
1120 5 1,575 3030 1 0,9081
1121 5 1,495 1015; 2024 6 0,8972

1013; 2020 7 1,372 3031 6 0,8917
1122; 2021 5 1,314 2133 6 0,8631

0004 10 1,189 1125 7 0,8141
2022 5 1,1828
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П о р т л а н д и т  P o r t l a n d i t e
Ca(0H)2

Название — от портланд-цемента, так как является одним из продуктов его 
гидратации (Тили, 1933) [I].

Характ. выдел. Мелкокристаллические массы.
Структ. и морф, крист. Триг. с. Dia — P3ml; ah =  3,593; ch - 4,909 А; 

ah : ch =  1 : 1,366; Z =  1 (для искусств., по ASTM). У несовершенных 
природных кристаллов: ah =  3,647; ch =  4,859; ah : ch =  1 : 1,332 [1]. 

Кристаллическая решетка слоистая, типа решетки брусита [2, 3]. 
Дитриг.-скаленоэдр. кл. О ы — 3m (L3SLZ3PC). Образует мелкие гек

сагональные пластинки. Искусственные кристаллы таблитчаты по (0001), 
образованы формами с (0001) и т (1010) [4]. Наблюдались двойники [5].

Физ. св. Си. по (0001) совершенная. Гибок. Режется ножом. Тв. 2. 
Уд. в. 2,23 (вычисл. 2,24). Бесцветный [1], белый или желтоватый [6]. 
Бл. на плоскостях спайности перламутровый. Прозрачен.

Инфракрасный спектр указывает на наличие групп (ОН) и отсутствие 
Н20  [7]. Положение водорода в Са (ОН)2 исследовано методом ядерного 
магнитного резонанса [8].
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Микр. В прох. свете бесцветен. Одноосный (—). п0 =  1,575; пе =  
= 1,547; п0 — пе =  0,028 [1].

Хим. Теор. состав: СаО — 75,70; Н20  — 24,30. Природный портлан
дит не анализировался.

Диагн. исп. Незначительно растворим вводе [9], раствор имеет щелоч
ную реакцию. Легко растворяется в разбавленной НС1. В закр. тр. выде
ляет воду.

Повед. при нагр. При низких давлениях плавится инконгруэнтно; 
при давлениях несколько больше 100 бар — конгруэнтно [10]. На кри
вей нагревания Са (ОН)2 имеется 
четкий эндотермический прогиб с 
максимумом при 560—580°, отве
чающий потере (ОН) (фиг. 187)
[11 ].Коэф. линейного термического 
расширения (3,34 zL 0,20) -10-5 Ц 
оси с, (0,98 +  0,08) -10~5 J_ с [2].

Нахожд. Редок. В тесной ассо
циации с афвиллитом и кальцитом 
встречается в ларнито-спёррито- 
б ы х  контактных породах Скаут- 
Xила в графстве Антрим (Сев.
Ирландия); образовался в резуль
тате изменения кальциевых сили
катов [1]. Найден в отложениях фумарол Везувия в виде золотисто- 
желтых порошковатых выделений [6]. Обнаружен также в виде округ
лых кристаллов в районе Лаахерского озера (ФРГ) [12]. С фторапатитом 
и эттрингитом слагает тонкие прожилки, секущие калыщто-спёррптовые 
породы в центральных районах Израиля [13].

Изм. Переходит в СаС08 в атмосфере влажного воздуха или в воде, 
содержащей С02.

Искусств. [4, 5, 14]. Образуется в виде кристаллов при медленном 
взаимодействии водных растворов СаС12 и NaOH, также при действии 
водных растворов КОН на СаС03, при гидратации портланд-цеменга. 
Изучен в системе СаО — Н20  [10, 15].

Фпг. 187. Кривая нагревания Са(ОГ1)2 
(п о  Б у т т у  и  Р а п ш о в и ч у )

Межплоскостные расстояния портландита * 

Cu-излучение, М-фильтр

ш 1 d Mil / d ш 1 d
001 74 4,90 112; 103 13 1,443 302; 213 4 0,9551
100 23 3,112 202 8 1,314 105 1 0,9363
101 100 2,628 004 1 1,228 220 1 0,8373
002 3 2,447 113 1 1,211 221 2 0,8838
102 42 1,927 210 3 1,1762 303 1 0,8760
110 36 1,796 211; 104 11 1,1432 310; 115; о
111 21 1,687 203 2 1,1275 222 0,8623

003 1 1,634 212 12 1,0539 311; 214 6 0,8435
200 3 1,557 300 5 1,0366 006 5 0,8140
201 13 1,484 301; 114 7 1,0143

» A S T M . 4— 0733.
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П и р о х р о и т  P y r o e h r o i t e  
Mn(OH)2

Назван от греческих лор (пир) — огонь и урою (хроиа) — род. падеж от уро>ратое 
(хроматос) — цвет в связи с изменением окраски при прокаливании (Игельстрём, 
1864).

Синон. Гидроокись марганца — мангангидроксид ■— Manganhydroxyd (Грот, 1906).
Железистый пирохроит — Eisenpyrochroit предположительно отмечался Фдинком 

(Geol. för. förhandl., 1919, 41, Н. 5, 436) в Лонгоане (Швеция), не описан.

Характ. выдел. Листоватые, волокнистые и чешуйчатые агрегаты, 
кристаллы.

Структ. и морф, крист. Триг. с. Dia — PÜ>mi.

ah 3,35 3,23 3,306

ch 4,69 4,66 4,737

ah : ch 1 :1,401 1 :1,417 1:1,433
М-ние Лонгбан Гонцен Хамайоко-

кава
Автор Аминов [1] Эпрехт [2] Като, Юи[3]

Структура типа брусита [1].
Дитриг.-скаленоэдр. кл. D s d — 5т (LßL^SPC); а : с =  1 : 1,3999 

(Флипк) [4].
Формы [4, 5]:

ф р ф р

С 0001 — 0°00' ч З034 60°00' 50-23'
т 1010 60°00' 90 00 г 1 0 1 1 60 00 58 16
а 1120 30 00 90 00 3032 60 00 67 35
Р 1014 60 00 22 00 t 9094 60 00 74 37
о 1012 60 00 38 57 X 7186 53 25 63 49

гг (ЮН): (0111) =  94° 52' о о (1012): (0112) =  65°58'
га (Ю Н): (1120) =  42 34 оа (1012): (1120) =  57 01
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Кристаллы (фиг. 188) таблитчатые по (0001), иногда ромбоэдричес
кие, реже призматические, удлиненные по оси с.

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. совершенная по (0001). Тв. 2 —2 1/ z. Лис
точки гибкие. Уд. в. 3,23—3,27 (вычисл. 3,24 при параметрах по Аминову). В 
свежем состоянии бесцветный до бледно-зеленоватого или голубоватого, се
ребристо-белый [6]; на свету быстро становится бронзово-бурым, затем

Фиг. 188. Кристаллы ппрохроита
1 —  Ф р а н к л и н  (п о  П э л в ч у ) ;  2 и  3  —  Л о н г б а н  (п о  Ф л и н к у )

черным; в позднюю стадию изменения стекловатый и непрозрачный. Чер
та бурая. Бл. на плоскостях спайности перламутровый. Свежий минерал 
прозрачен в тонких листочках, измененный — непрозрачен.

На (0001) получаются фигуры давления с лучами, параллельными 
(1010) [7].

Свободная энергия образования (—) 147,34 ккал!молъ [7а).
Микр. В шл. в прох. свете бесцветен до бурого (измененный). Плеох- 

роирует от бурого по N 0  до светло-бурого или бесцветного по Лге; аб
сорбция сильная, N o^>  Ас. Одноосный (—), иногда аномально двуос
ный с малым 2 V. Погасание прямое. Удлинение (+ )  [8].

по 1,723 1,725 1,724 1,733 1,740

пе 1,681 1,683 1,682 — —

п0— пе
0,042 0,042 0,042 0,04 —

М-ние Лонгбан
[7]

Нода- 
Тама- 

гава [8]

Хамайо-’
кокава

[3]

[9] Алмалык
[6]

В полир, шл. в отраж. свете серый со слабым желтоватым оттенком
[9]. Отраж. способность (в %) [9а]:

А , ?пи. 430 470 4Я0 520 550  580 610

R  16.4—19.1 16,3—18,6 16,0—18,8 15,3—18,1 15,2—17,9 15,0—17,6 14,6—17,1

Черный измененный пирохроит имеет высокую отраж. способность
[10].

Хим. Теор. состав: МпО — 79,65; Н20  — 20,35 (Мп — 61,69). Мп 
замещается на Мд (отношение Мп : Мд не более 5 : 1), Еп и, возможно. 
Бе.
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Анализы:
1 2 3 4 5

MgO 1,7 2,39 6,56 1,87 1,06
СаО Сл. 0,29 0,32 0,93 2,01
МпО 77,3 76,56 66,98 78,49 72.92
ГеО 0 ,4 0,47 1,39 0,49 Н е  о п р .

ZnO — 3,08 — —
FegOs _ — — — 0,42
ÀI2O3 _ — _ Н е  о б н . 0,18
S i02 _ - _- — 3,13
MnC>2 _ — 0,89 — Н е  о б н .

H20+ 20,9 18,57 20,57 18,14 17,42
н 2о -
с о 2 1.99 0,37

0,59
2,70

S — — — — 0,28

С у м  м а 100,3 100,27 100,16 100,51 100,12
Уд. в. 3,24 — — — 3,32

1 —  Л о н г о а н  (Ш в е ц и я )«  а н а л .  М а у е е л и у с  £7]; 2 —  М о е  ( Н о р д м а р к  н , Ш в е ц и я ) , а н а л .  Ш т а р е  
£ 11]; 3 —  Ф р а н к л и н  ( С Ш А ) , а н а л .  Д ж э д ж  [5 ] ; 4  —  Г о н ц е н  ( Ш в е й ц а р и я ) ,  а н а л .  Э п р е х т  [2 ]; 5 —  
Н о д а - Т а м а г а в а  ( Я п о н и я ) ,  а н а л .  И ю  £8]; м а т е р и а л  с о д е р ж а л  н е б о л ь ш у ю  п р и м е с ь  р о д о х р о з и т а ,  
т е ф р о и т а , г а л а к с и т а  и  а л а б а н д п н а .

Диагн. исп. Легко растворяется в разбавленной НС1, образуется про
зрачный бесцветный раствор.

В полир, шл. сильно травится НС1, от FeCl3 слегка буреет. HNOs и 
KCN не действуют [9].

П. и. тр. не плавится. В закр. тр. выделяет много воды и принимает 
сначала зеленый, затем зеленовато-серый и, наконец, буровато-черный 
цвет.

Повед. при натр. При нагревании на воздухе переходит в гаусман- 
нит [12, 13]. На термограмме искусственного Мп(ОН)2, полученной в

вакууме, имеются эндотермические 
прогибы при 145° (небольшой) и при 
210° (резкий); второй прогиб отвечает 
диссоциации моногидрата (фиг. 189).

Нахожд. Отн оси тс л ьн о низкотемпе
ратурный гидротермальный минерал. 
Образуется лишь в резко восстанови
тельных условиях. Впервые найден 
в Персберге (Швеция) с магнетитом. 
В СССР встречен в Комарово-Зига- 
зинском месторождении (Башкирская 
АССР) среди турьита вместе с ман
ганитом [14] и в свинцово-цинковом 
месторождении Алмалык (УзбССР), 
где на глубине 60—70 м от поверхно
сти образует пачки тонколистоватых 

агрегатов в пустотах скарнированного доломита [6]. В Лонгбане (Шве
ция) [4, 7, 11] ассоциируется с гаусманнитом, родохрозитом, кальцитом, 
доломитом, баритом и пироауритом. Во Франклине (шт. Нью-Джерси, 
США) [5] встречен в прожилках, секущих франкливитовую руду, вме
сте с родохрозитом, галенитом, виллемитом, хлорофёницнтом, кальцитом 
и годжкинсонитом. Известен в марганцовом месторождении Гонцен 
(Швейцария) [2]. Установлен в валунах марганцовой руды в Алюм- 
Рок (шт. Калифорния, США) вместе с тефроитом, гаусманнитом, ганофил-

Фиг. 189. Кривая нагревания искус
ственного Мп(ОН)2 

(п о  Р о д е )
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литом, родохрозитом, баритом и псияомеланом [9]. Отмечен в рудниках 
Хамайококава (преф. Нагано, Япония) [3] и Фукутаки (преф. Ямагуши, 
Япония) [15].В руднике Нода-Тамагава (преф. Ивате, Япония) волокнистый 
пирохроит развился псевдоморфно по манганозиту при гидротермаль
ном изменении марганцовых руд; ассоциируется, главным образом, с вто
ричным родохрозитом и остаточным манганозитом [8].

Изм. Легко переходит в манганит и другие марганцовые минералы 
[2, 16].

Искусств. Получен путем нагревания раствора МпС12-2Н20  и К 2С03 
в автоклаве в атмосфере водорода при температуре около 160° [17], 
нри двухдневном нагревании в бомбе порошка металлического мар
ганца в гидротермальных условиях при 350° (давление водяного пара око
ло 11,5 кГ/мм?) [13], также при смешении разбавленных растворов 
Мп(К03)2, Мп(С104)2, Мп8 0 4 и Гч'аОН при 25° без доступа кисло
рода [7а].

Отл. От сходного брусита отличается быстрым потемнением на свету, 
значительно большими показателями преломления и уд. весом.

Меншлоскостные расстояния пирохроита из Японии [3] 
Си-излучение, Ni-фильтр

ш I d Ш I d Ш I d

001 10 4,77 102 1 1,826 111 V * 1,562
100 V« 2,86 110 V* 1.653 200 V* 1.432
101 2 2,45 003 V. 1.579 103 7 -2 1,383
002 7* 2,37

Л  и m e p a т у р а
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A. D. Am. Min., 1955, 40, No, 3—4, 349.
2. E p p r e c h t  W. Schweiz, min., petr., Mitt., 1946, 26, H. 1, 19.
3. R a t o  A., Y u i Sh. J. Min. soc. Japan, 1960, 4, No 6, 453.
4. F l i  n k G. Bull. Geol. inst. Upsala, 1900, 5, 89; Ark. kemi, min., geol., 1910, 3, 

II. 6, N : о 35, 106.
5. P a I a c h e Ch. U. S. Geol. Surv. Prof. Pap., 193o, No 180, 50.
6. Б а д а л о в  С. T. Зап. Всес. мин. об-ва, 1958, 87 вып. 6, 698.
7. S j ö g r e n  H. Geol. för. förliandl-, 1905, 27, H. 1, N : о 232, 37.

7a. B r i с k e г О. Am. Min., 1965, 50, No 9, 1296.
8. W a t a n a b e T., K a t о A. Mineral. J., Japan, 1960, 3, No 1, 30.
9. R о g e r s A. F. Am. J Sei., 1919, 48, 443.

9a. N 1 c h о 1 I-, P h i l l i p s  R. Min., Mag., 1965, 35, No 269 , 200.
10. O r c e 1 J., P a v l o v i t c h  St. Bull. Soc. fr. min., 1931, 54.157.
11. N o r d e n s k i ô  Id A. E. Geol. för. forhandl., 1878, 4, H. 5, N : о 47, 163.
12. Р о д е  E. Я. Кислородные соединения марганца. Изд-во АН СССР, 1952, 38.
13. К 1 i n g s Ь e r g С., R o y  R. Am. Min. 1959, 44, No 7—8, 819.
14. З а в а р и ц к и й  А. Н. Вести. Главн. геол.-разв. унр., 1930, № 7—8, 23.
15. H i r o w  a t a r i  F. Bull. Geol. Surv., Japan., 1961, 12. No 8, 1.
16. F г о n d e 1 C. Am. Min., 1953, 38, No 9—10, 761.
17. Г р и г о р ь е в  Д . II. Зап. Мин. об-ва, 1934, 63, вып. 1, 67.

Б е к с т р ё м н т  — b ä c k s t r ö m i t e  — Mn (0Н)2. Назван Аминовым [1]. 
Гипотетический ромбический минерал, перешедший в пирохроит, который, в свою 
очередь, частично замещен манганитом. Рентгенограмма Аминова отвечает таковой 
пирохроита с примесью манганита. Фрондел [2] на основе поропшограммы считает бек- 
стрёмпт гидрогаусманнитом. Однако, снимался образец, не являющийся оригиналом 
исследований Аминова. Кроме того, бекстрёмиту Аминова свойственны призматичес
кие кристаллы ромбической сингонии (гидрогаусманнит является тетрагональным).

Назван по имени проф. Стокгольмского университета X. Бекстрёма (Аминов, 
1919) [1].

Синон. Псевдопирохроит — pseudopyrochroite (Аминов, 1918) [I]. 
Призматические кристаллы.
Ромб. с. Диморфен с пирохроитом (?).

32 М и н е р а л ы , т. II, в ы п .  3
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Ромбо-дипирамнд. кл.; а : Ъ : с =  0,7393 : 1 : 0,6918 (Аминов) [1].
Формы (при измерениях наблюдались значительные отклонения от средних дан-

ф p ф p
Ъ 010 0°00' 90°00' и 151 15°08' 74°24'
т 110 53 31 90 00 z 131 24 16 66 17
1 210 63 42 90 00 У 121 34 04 59 05
d 011 0 00 34 40 a: 211 63 43 63 23
q 021 0 00 54 80

mm (110) : (110) =  72°58' ub\ (151) : (010) =  21°36' yy (121) : (121) = 57°27'
dd (011) : (Oïl) =  63 20] zb (131):(010) =33 25 zy (131) : (121) = 11 16

Кристаллы удлинены по оси с (фиг. 190). Отмечались ориен
тированные срастания с пирохроптом: (010) бекстрёмита парал
лельна (0001) пирохроита, [100] бекстрёмита совпадает с [10Ï0) 
пирохроита [1]. Сп. по (010). Цв. черный до коричневого.

Теор. состав: МпО — 79,76; Н20  — 20,24. Единственный 
анализ бекстрёмита из Лонгбана, опубликованный Аминовым 
[1], относится к смеси пирохроита и манганита. Растворяется в 
конц. НС1.

Найден в Лонгбане (Швеция) в ассоциации с пирохроитом, 
кальцитом, баритом, флюоритом, манганитом. Аминов [1] пред
полагал, что из раствора сначала выделялась ромбическая мо
дификация, которая с развитием процесса кристаллизации ста
новилась неустойчивой и переходила в тригональный пиро- 
хроит. Ромбическая модификация Мп (ОН)2 была получена [3} 
при нагревании водного раствора МпС12-2Н20  и К2С03в течение 
72 часов при температуре около 100°.

Фиг. 190. Кри
сталл бекстрёмита, 

Лонгбан 
(п о  А м и н о в у )

Л и т е р а т у р а
1. A m i n o l f  G. Geol. för. förhandl., 1919, 41, II. 6, К : о 

335, 473.
2. F r o n d e l  С. Am. Min., 1953, 38, No 9—10, 761.
3. Г р и г о р ь е в  Д . П. Зап. Мин. об-ва, 1934, 63 ,выл. 1,67.

А м а к о н и т  А т а к ч п Н е  
Ре(ОН)2

Название от Амакинекой экспедиции, открывшей месторождения алмазов в Яку
тии; экспедиция получила название от эвенкийского слова амака — медведь (Козлов, 
Левшов, 1962) [1].

Характ. выдел. Зерна неправильной формы, редко кристаллы (до 
2 гм ).

Структ. и морф, крист. Триг с. — /?3т; а  и — 6,931; си = 14,549 А; 
а н : сп =  1 : 2,10; X =  12; =  6.289А ; а  =  66°52'; X =  4 (Левшов,
для минерала) [1]. Для искусств. Ре(ОН)2: а к = 3,28; с % = 4,64 А (Файт- 
кнехт, Келер) 121; ал = 3,25; с]х =  4,61 А (Кларк и Хедли) [2].

Кристаллы несовершенные, ромбоэдрического развития.
Физ. св. [11. Сп. не обнаружена; иногда отмечается грубая отдель

ность. Изл. неровный. Тв. 3 */2 — 4. Уд. в. 2,98 (вычисл. 2,975 для ми
нерала, 3,45 для искусств.). Цв. свежих образцов светло-зеленый, мел
кие осколки бледно-желтовато-зелепые до почти бесцветных.

Слабо магнитен.
Мнкр. [1]. В прох. свете в иммерсии почти бесцветен. Плеохроизм 

незаметен. Одноосный (+ ) .  Щ =1,722; пъ =  1,707 (в белом свете); 
пе — п0 =  0,015.

Хим. Теор. состав: РеО — 79,97; Н20  — 20,03 (Ре — 62,16). Ре ча
стично замещен Мд и в меньшей степени Мп. При подготовке к химичес
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кому анализу Fe2+ частично перешло в Fe3+, в свежем образце содержание 
Fe20 3 очень незначительно.

Анализ (анал. Шевченко): MgO — 10,10; CaO — сл.; МпО — 3,63; 
FeO — 30,40; Fe20 3 — 31,58; А120 3 — 0,32; Сг20 3 — не обн.; S i0 2 — 
0,43; ТЮ2 — не обн.; Н20 + — 23,04; Н2СГ— 0,09; С02 — 0,32; сумма — 
99,91.

Диагн. исп. Растворяется в разбавленной HCl (1 : 5).
В закр. тр. в пламени спиртовой горелки быстро растрескивается, вы

деляет много воды и становится сильно магнитным, темно-бурым до 
синевато-черного.

Повед. при нагр. При обезвоживании искусственного Fe(OH)2 обра
зуется a -Fe20 8 (гематит) [3].

При окислении в сильнощелочной среде искусственный Fe(OH)2 пере
ходит (сохраняя особенности структуры) в a-FeOOH (гётит) или в б- 
FeOOH, которые при дегидратации дают a-Fe2Q3 (гематит); если дегид
ратация предшествует окислению, непосредственно образуется a-Fe2Os [3].

Нахожд. Обнаружен в кимберлитовой трубке «Удачная восточная» 
в Якутской АССР на глубине 300 м в трещиноватой зоне; слагает тонкие 
прожилки (до 3 см) и гнездообразные выделения с серпофитом и карбо
натом. Является одним из самых поздних гидротермальных минера
лов.

Изм. Очень неустойчив. Уже через несколько дней после извлечения 
на земную поверхность покрывается ржаво-бурой корочкой гидроокис
лов железа.

Искусств. Fe(OH)2 получен разными способами: путем осаждения из 
железосодержащего раствора в атмосфере водорода с нагреванием [4]; 
при введении щелочей [3] в растворы, содержащие Fc2"; в результате 
медленного перемешивания в атмосфере азота 0,1 N растворов NaOH 
и FeS04 при внесении затравки в виде кристалликов Mg(OH)2 [3]. Окрас
ка искусств. Fe(OH)2, как и амакинита, бледно-зеленая [2] или серая [3].

Наличие коллоидной Fe(OH)2 совместно с водной окисью железа и гидротроилптом 
предполагалось Надеоном (1903) [5] в грязи Вейсова озера из группы Славянских 
озер (УССР); осталась не изученной. Чухровым (1936 и 1955) [6] упоминается под 
названием феррогидрита — ferrohydrite.

Межплоскостные расстояния амакинита [1]
Сг-излучение*, D =  57,3 мм

hkil / d hhil 1 d hlzil 1 d

01Ï13 3 6-00 3033 4 1.845 4045 4 1,383
0111 7 5.4Э 2240 9 1,728 4150; ) O 1,3080003 3 4,73 0228ß 2 1,702 2.0.2.10 J 2

1012 3 4,58 1237ß 2 1,678 0552; ) 2 1,298
202lß 1 3,1.) 3141 2 1.645 3147 J
ll23ß
2021

3
4

3,075
2,913

2243; 1
1342’ i 3 1.623

1.0.4.11
4153

1
7

1,289
1,265

1123 8 2,80 0228 7 1,551 0.0.0.12 2 1,211
2024ß 4 2,53 1237 8 1,530 4264ß 2 1,189
2024 10 2.30 0441 3 1,490 0552 6 1,182
Ol47ß 2 2.15 4045ß; 1

1
4264 5 1,084

0225 4 2,08 4042 J 1,466 4265 5 1,057
3033ß 2 2.02 2246 4 1,408 5C57 3 1,037
01Ï7 4 1,957 0444 7 1,386 1.2.3.11; 1 л П09

2240ß 3 1,893 2351 3 1,370 6060 j О

* П о с л е д н и е  ч е т ы р е  л и н и и  п о л у ч е н ы  п р и  Г е - и е л у ч е ш ш .

37*
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Г и д р о о к и с е л  н и к е л я  (Уильямса) — nickel hydroxide. 
Ni(OH)2 Ц]. Мелкие, тонкозернистые выделения в тесной смеси с зара- 
титом.

Трит. с. D%a — PSml. Для искусств. Ni(OH)2: ah =  3,08; ch =  4,62 А; 
а : ch =  1 : 1,501: Z =  1, по Ната [2]; ah =  3,123; ch =  4,604 А, по 
Лотмару и Файткнехту [31, соответственно arh =  2,35 и 2,37 А; а =  
=  81°48' и 82°32'. Изоструктурен с CdJ2 и бруситом.

Мягок (тв. около 2). Выкис л. уд. в. 4,05. Цв. бледно-зеленовато-си- 
ний. Бл. матовый (отличие от заратита). Черта белая. Прозрачен. Изо
тропен,частью слабо анизотропен (оптическое изучение затруднено незначи
тельной величиной зерен минерала), п близок к 1,68. Не анализировался; 
состав установлен на основе идентичности порошкограммы с порошко- 
граммой синтетической Ni(OH)2. Теор. состав: NiO — 80,58; Н20  — 19,42.

Обнаружен совместно с заратитом в штуфе серпентинита из рудника 
Лорд Бресэй в рудном районе Хизлевуд (Тасмания).

Межплоскостные расстояния гидроокисла никеля с Тасмании [1]

та* / d

0001 10 4,63
0,2 3,67

1010 
0002; 1

6 2,71

ЮН J 10 2.34
1012 8 1,757
0003 4 1,562
1121
2020; L 
10Í3 J

3 1,480

0,2 1,352

*  Н н г и ц и р о в а н о  з а н о в о .

СиКа-излучение
тп I d

2021; \
3 1,338

1122 J 2 1.2ЭЭ
2022; I 
0004 J

1,5 1,167

1123 0,5 1,097
1014 
2130; 1

0,2 1,061

2023 J 0,5 1,017
2131? 1 0,999

та / d

0005 1,5 0,937
1124; 1 
1232 J

0,5 0,929

3030 
1015; ^

0.7 0,903

2024; [ 
3031 J

0,5 0,886

2133 1 0,853
1125 0,2 0,796

Л и т е р а т у р а
1. W i l l i a m s  К. L. Am. Min., 1960, 45, No 9—10,1109.
2. N a t t a G. Atti (Rend.) R. Accad. Naz. Lineei, CI. sei. fis. mat. nat.., Roma, 1925, 

2, 495; Gazz. cliim. ital., 1928, 58, 344; N a t t a  G., P a s s e r i n i  L. Gazz. 
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Г и д р о о к и с е л  н и к е л я  (Джембора и Бойла) — nickel 
hydroxide. 4Ni(OH)2-NiOOH [1]. Порошковатые скрытокристаллические 
налеты.
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Триг. с. ад =  3,07; сн =  22,74 А; ан : сп=  1 : 7,41: ягд =  7,88, а — 
=  22°27'; Z =  1Д. Структура соответствующего синтетического окисла, 
предположительно, представляет нарушенную структуру №(ОН)2 (типа 
структуры брусита) с № 0 0 Н между слоями № (0Н )2 [2].

Вычисл. уд. вес 2,96. Цв. бледно-желтый, у агрегатов — желтый 
[1]. Главный компонент — N1; по данным качественного спектрального 
анализа, содержит следы Ее. Теор. состав: № 0 — 64,60; № 20з— 17,89; 
Н20  — 17,51. Растворим в НС1 (1 : 1).

В ничтожно малом количестве установлен в составе корочек в тре
щинах среди доломито-кварцево-серпентиновой породы в ультраоснов
ном массиве около Рок-Крик в Британской Колумбии (Канада): тесно ас
социируется с аннабергитом и с гарниеритом; образовался при изменении 
аннабергита [1].

Гидроокислы типа №(ОН)2-и №ООН синтезированы путем электро
лиза растворов № 804 при 70—80° [2].

Межплоскостные расстояния гидроокисла никеля из Британской Колумбии [1] 
СиК^-пз л учение, D =  57 мм

hkil / d hkil t d hkil I ь

0093 10 7.5Э 0118 4 1,946 0.1.1 14 72 1,39
0906 6 3,79 1.0.1.10 1 1,73 2022 1 1,32

2,77 0.1.1.11 1 1,64 0224 72 1,29
0112 6 2,585 1120 3 1.536 2025 7« 1,28
1014 2,41 1123 3 1,507 1.0.1.16 72 1.26
0115
1017

5
7*

2.296
2.06

1.0.1.13
1126

7.
l

1,47
1,426

2028 72 1,21
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Н и к е л ь с о д е р ж а щ а я  г и д р о о к и с ь  м а г н и я  — nickeliferous 
magnesium hydroxide. 4Mg (OH),-(Mi, Fe) ООН? [1]. Порошковатые налеты, сложен
ные мельчайшими чешуйками. Триг. с. ад =  3,198; сд =  23,190 А ; ад : сд =  1 : 7,43; 
у некоторых более темно окрашенных образцов сд достигает 23,79 А (при в д =  3,120), 
что, предположительно, связано с повышенным содержанием никеля. Цв. желто-зе
леный до буровато-желтого. Оптический знак неизвестен. Максимальный п — 1,58, 
минимальный — 1,565.

Спектральный количественный анализ выполнен на материале, содержавшем 
примеси серпентина и доломита; за вычетом примесей, ориентировочно, Mg : Ni : Fe =  
=  4,039 : 0,752 : 0,209. Из-за недостатка материала Н20  и С02 определены не были. 
НС1 (1N) действия не оказывает.

Наблюдалась в трещинах серпентинита в округе Ланкастер в Пенсильвании 
(США) среди продуктов выветривания серпентинита в тесной ассоциации с бруситом, 
серпентином,магнезитом,реже с доломитом и девейлитом.Межплоскостные расстояния:

hkl I d(A) hkl I d
003 100 7,75 0.0.12 ? 1,92
006 55 3,86 1.0.10 4 1,758
012 18 2,62 0.1.11 4 1,658

015;0.0.10 25 2,330 110; 111 10 1,559
018 25 1,975 113 12 1,523

Л и т е р а т у р а
1. L a p h a m  D. М. Am. Min., 1965, 50, No 10, 1708.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Р-Ве(ОН)2

Гидроокись бериллия Ромб. с. ас 4,620 Ь0 7,039 с0 4,535 Уд. в. 1,94

Г и д р о о к и с ь  б е р и л л и я  B e r y l l i u m  h y d r o x i d e
Ве(ОН)2

Описана Монтойя, Бауром и Уильсоном без специального названия [1].

Характ. выдел. Мелкие бесцветные кристаллы [1, 2].
Структ. и морф, крист. Ромб. с. D \ — Р 212121; а0 =  4,620; Ь0 =  7,039; 

с0 =  4,535; а0 : Ь0 : с0 — 0,656 : 1 : 0,644; Z =  4. (для искусств., Зайц и др.)
[3]. Порошкограмма отвечаетпороткограмме искусств. р-Ве(ОН)2 [1, 2].

Структура Р-Ве(ОН)2[3] весьма сходна со структурой искусств.Zn(OH)2; 
ее основа — плотнейшая кубическая упаковка групп ОН. Атомы Be зани
мают тетраэдрические пустоты; В е04-тетраэдры не вполне правильны: 
расстояния Be — О от 1,57 до 1,68 А, длина ребра тетраэдра О — О от 
2,53 до 2,74 А. Наименьшие ребра тетраэдров сильно сокращены за счет 
действующих по этим направлениям водородных связей. Расстояния О — 
О между анионами разных тетраэдров от 2,86 до 3,89 А.

Облик природных кристаллов неизвестен; искусственные — псевдо
октаэдры (около 0,1 мм в поперечнике) [31.

Физ. св. ифиз.-хим. конст. Уд. в. 1,88—1,90 (вычисл. 1,94). Бесцветна. 
Прозрачна [11. Энтропия Д S  =  11,2 кал/град-моль [41; теплота об
разования Be (ОН)2 (из ВеО и Н20) — 40 ккал/молъ [51.

Микр. В прох. свете бесцветна. Двуосна (—). п8 =  1,540; пт =  1,533; 
пр =  1,524; 2V =  84°, г >  v [1].

Межшюскостиые расстояния искусственной Р-Ве(ОН)2 * 
СиКа-иэлучение

hkl I a hkl I d

110 90 3,93 202 5 1,615
011 80 3,80 212 10 1,574
111 70 2,94 231 20 1,540
021 60 2,78 132 10 1,531
121 100 2,38 310 2 1,501
200 2 2,31 013 2 1,474
002 40 2,26 103:311 10 1,429
210 60 2,19 113:240 10 1,400
012 10 2,15 042 10 1,385

130;031 20 2,08 321 5 1,343
102 40 2,030 142;123 30 1,327
211 70 1,973 330 10 1,280
112 60 1,946 302;033 40 1,265
220 1 1,925 312:213 10 1,248

022:131 50 1,894 331 40 1,235
221 40 1,783 250 30 1,198

122:040 20 1,756 242:223 40 1,185
230:140 10 1,640 251;340; 20 1,157

032 10 1,624 152;400

* ASTM, 7—341.
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Хим. Теор. состав (в%): ВеО — 55,56; Н20  — 44,44. Концентрат из 
туфа Ханикоум Хиле (состоящий из 80% минерала, 15% вулканическо
го стекла, 5% кальцита, флюорита и монтмориллонита) содержит (в %): 
ВеО — 45; СаО — 2, нераств. ост. — 15 [1].

Диагн. йен. Полностью растворяется в HCl (1 : 1) без нагревания.
Нахожд. Впервые найдена совместно с кальцитом и флюоритом в пу

стотах среди красных бериллоносных туфов Ханикоум Хиле (шт. Юта, 
США) [1]. Встречена также как продукт изменения гадолинита в редко
земельном пегматите Бэриндшер-Хил (Техас, США) [2]. По-видимому, 
является гипергенным минералом.

Искусств. [3]. Кристаллики ß-Be(OH)2 были получены при насыще
нии 30—40% раствора Na(OII) аморфной Ве (ОН)2 при температуре 
кипения с последующим охлаждением в закрытом сосуде. Кристаллиза
ция в основном происходила в интервале 105—110°.

Отл. От сходного гипса отличается значительно большим углом опти
ческих осей и по порошкограмме.

Л и т е р а т у р а
1. M o n t o y a  J. W., В а и г G. S., W i 1 s о n S. R. U. S. Bur. Mines Rep. In

vest., 1964, No 6408,1 (по реферату Am. Min., 1964, 49, No 9—10, 1497).
2. E h 1 m a n n A. J., W a l p e r  J. L., W i l l i a m s  J. Econ. Geol., 1964, 59, 

No 7, 1357.
3. S e i t z  A. ,  R o s i e r  U..  S c h u b e r t  K. Zs. anorg., allgem. Chem.,'1950, 261, 

H. 1—2, 94.
4. B a u r A., L e c o c q  A. C. R. Paris, 1963, 257, № 7, 1445.
5. A 1 t m a n R. L. J. Chem. eng. Data, 1963, 8, No 4, 534 (no реферату Chem. Ah- 

str., 60, 61f).

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Г Е Т Е Р О Г Е Н И Т А
Гетерогенит СоООН Триг. с. ан 2,85 сн 13,16

Для гетерогенита здесь принята трактовка М. Хея [1].
В течение многих лет в литературе обсуждался вопрос о минералах 

из числа гидроокислов кобальта; неясными были степень окисления в них 
кобальта, роль меди и других элементов, индивидуальность минералов, 
известных под разными названиями.

Гетерогенит, описанный еще в 1872 г. Френцелем [2], считался мине
ралом, содержащим двух- и трехвалентный кобальт; близкий к нему сте- 
ниерит был описан Скупом и Кювелье [3] как гидроокисел трехвалент
ного кобальта Со20 3-Н20  — СоООН, возможно, содержащий железо и 
алюминий. Леенхеер [4] отметил отсутствие в минерале алюминия и же
леза и наличие в его составе меди. Кук и Доен [5] предложили, не
зависимо от содержания меди, яснокристаллические (микрокристалли
ческие) разности обозначать стениеритами, микроскопически-аморф- 
ные — гетерогенитами, что в дальнейшем было принято многими авто
рами [6]. Бийиэ и Вандендрише [7] рассматривали стениерит, а также 
ранее описанные триёит [8] и мивдигит [9] как гетерогенит, которому 
приписывалась формула (Со20 3, СиО) • Н20 . В справочнике Дана (1944) 
стениерит рассматривается как минерал с формулой СоО(ОН), а гетеро- 
геннг, винклернт [10], гейбахит [11], трансваалиг [12], шульценит [13], 
мпндигит и триёит кратко описаны как «плохо охарактеризованные кол
лоидальные минералы, отличающиеся от стениерита и друг от друга лишь 
размерами частиц». Орсель, Энен и Кайэр [14] считают стениерит 
гидроокислом двухвалентного кобальта с формулой Со(ОН)2—Со0-Н 2О
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(соединение типа брусита). По Яхонтовой [15], стениерит содержит лишь 
двухвалентный кобальт, а в состав гетерогенита входят двух- и трехва
лентный кобальт при переменных содержаниях меди.|

Кондрашев и Федорова [16] указали, что рентгенограммы стениерита 
и гетерогенита ближе отвечают рентгенограмме СоООН, чем Со (ОН)2, 
что подтверждает и Хей [1], выполнивший новые химические анализы и 
рентгеновское изучение ряда образцов. Учитывая, что название гетеро- 
генит имеет приоритет, Хей предлагает гетерогенитом обозначать мине
рал с формулой СоООН (стениерит — синоним гетерогенита), а медь
содержащую разновидность гетерогенита с предположительной форму
лой (Со, Си) (О, ОН) ОН называть шульценитом, так как медьсодержащий 
гидроокисел кобальта впервые был описан под этим названием [13]; 
соответственно предложено рассматривать названия миндигит и триёит 
синонимами шульценита.

Л  и т е р а  т у р  а
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189.
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№ 4, 109; Тр. Мин. музея АН СССР, 1961. выл. 11, 127.
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Г е т е р о г е н и т  H e t e r o g e n i t e
СоООН

Назван от греч. E-epo îvv;; (этерогенэс) — чужеродный, иной, в связи с отличи
ем от внешне сходных марганцовых окислов (Френцель, 1872) [1].

Синоп. Гидроокись кобальта — Kobalt Hydroxyd, трансваалит — transvaalite 
(Мак-Гай, Кларк, 1890) [2], стениерит (стениерит, станьерит, стейньерит) — stainie- 
rite (Скуп, Кювелье, 1929) [3]. Любумбашнт (лубумбашит) — lubumbashite местное 
название гетерогенита в Катанге.

Разнов. Шульценит, гейбахит?

Характ. выдел. Плотные натечные скрытокристаллические выделения 
(почковидные, сосцевидные и гроздевидные) и корки, порошковатые агре
гаты, также радиально-лучистые скопления микроскопически мелких 
кристалликов. Натечные выделения нередко концентрически-скорлу- 
поватые; иногда на их поверхности наблюдаются трещинки дегидратации 
геля [4].

Структ. и морф, крист. Триг. с. Dia — RSm; ah — 2,855; ch =■ 13,156 A; 
ah : ch =  1 : 4,608; Z =  3; arh =  4,685 Ä; a =  35°28 7г'; Z =  l  (Кондра
шев, Федорова, для искусств.) [5].



Гетерогеншп 505

Структура аналогична структуре КаНР2 (фиг.191).
Кобальт находится в координации 6. Слои запол
ненных октаэдров чередуются со слоями незапол
ненных тригональных призм. Расстояния Со — О =
=  1,94; Оц — Оц =  2,85; О] — Ош =  2,68; О1 —
Он =  2,36. Ог иО п связаны водородной связью [5].

Частью рентгеноаморфен, иногда дает на порош- 
кограммах размытые линии.

Дитриг.-скалепоэдр. кл. /?3<г — 3га (Ь^Ь^ЬРС).
Под микроскопом поперечные разрезы игольчатых 
кристаллов имеют гексагональные очертания.
Иногда кристаллы сдвойникованы; дв. пл. парал
лельна удлинению.

Физ. св. Сп. иногда наблюдается под микроско
пом (трещины спайности перпендикулярны удлине
нию) [6, 7]. Изл. неровный до раковистого. Хрупок.
Данные о твердости разноречивы: у шульценита 
(«гетерогенита» по обозначению Яхонтовой) из Хову- 
Аксы твердость 1—3 [4, 8], из Чили — 3 1/а [2,
9, 10], у конголезского «триёита» — 3 1/2 [11], у 
алтайского «трансваалпта» — 4 [12], у  «стениерита» 
из Конго — 4 1/2 [6, 7]. Различны и указывае
мые значения уд. веса, существенно более низкие, 
чем теоретические, что, по-видимому, объясняется 
ошибками определений в связи с мелкозернистостью 
и неоднородностью образцов. Значения уд. веса, по данным разных авто
ров:

Фпг. 191. Структура 
гетерогенита 

(п о  К о д д р а ш е в у  и  Ф е д о 

р о в о й )

1 2 

3,07 3,128
3

3,39
4

3,43
5

3,44

6

3,68 3,75
8

3,846

9 10

4,32 4,367
1 — « м и н д и ги т» , М и н д и г и  [1 3 ] ; 2  —  Э т у а д ь - д ю - К о н г о  [3 ,1 4 ]; 3 '—  ш у л ь ц е н и т ,  Ч и л и  [9 ] ;  4 —  « ви н - 

к л е р и т » , С ь е р р а - А л а м и л ь я  [10 ]; 5  —  Ш н е е б е р г  [ 1 ] ;  6 —  « г р а н с в а а з ш т » , А л т а й  [ 1 2 ] ;  7  —  « г е й б а х и т » ,  
Х о й о а х т а л ь  [1 5 ]; 8 —  « т р а н с в а а л п т а , Т р а н с в а а л ь  [2 ]; 9 , 10 —  « с т е н и е р и т » , К о н г о  [ 3 ,7 ] .

Уд. в. искусств. 4,72 (вычисл. 4,92) [5]. Цв. черный (часто напоми
нает антрацит или асфальт), частью стально-серый. Черта буровато-чер
ная. Бл. от металлического до тусклого, также смоляной, жирный или 
стеклянный. Непрозрачен или слабо просвечивает в тонких срезах.

Немагнитен. Непроводник электричества.
Микр. Впрох.свете темно-бурый.Колломорфный из Конго—изотропен, 

п =  1,85 [7]. В полир, шл. в отраж. свете серо-белый, частью с желто
ватым оттенком. Отраж. способность конголезского «стениерита», по 
Орселю [16] (в %): Ко для зеленых лучей — 22,5, для оранжевых — 20, 
для красных — 18; Ке соответственно 15,5; 14 и 13; в иммерсии отраж. 
способность резко понижается (Ко для зеленых лучей — 11; для оранже
вых — 8,5 п для красных — 7,5; Ке соответственно 4; 3,5 и 3,5). Двуот- 
ражение в разрезах, параллельных удлинению, очень сильное, от белого 
с кремовым оттенком до темно-буровато-серого и бурого. В разрезах, 
параллельных удлинению, сильно анизотропен; слабые голубо
ватые и желтовато-белые цветные эффекты отмечаются при точно скре
щенных николях (по Рамдору). В поперечных разрезах изотропен. Скры
токристаллические разности кажутся изотропными и лишь слабо дву- 
отражают [6, 7]; некоторые из них изотропны с отдельными слабо анизот
ропными участками [4]. Внутренние рефлексы отсутствуют.

В шлифах иногда неоднороден, состоит из игольчатых кристалли
ков и изотропной коллоидной массы [17].
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Хим. Теор. состав: Со20 3 — 90,21; Н20  — 9,79 (Со — 64,11) (о сте
пени окисления кобальта см. вшпе,стр.503). Со в большей или меньшей сте
пени замещен Си и, по-видимому,Г\п, соответственно формула богатой медью 
разновидности (щулъценита)—(Со, С и)(0,0Н )0Н  [181; часть меди входит 
в состав включений медных минералов. В «трансваалите» установлено суще
ственное количество А 5: 5,79% в минерале из Трансвааля [21, 10,43 — в
минерале с Алтая [121; однако в обоих случаях анализировался нечис
тый материал.

Минерал из Трансвааля содержал примесь эрптрина и кварца. При пересчете 
анализа алтайского минерала Баженов исключил лишь кварц1 (8Ю2) и считал, что Са 
(8,51% СаО) и Ав присущи минералу. Однако на рентгенограмме различимы и линии 
нритрииа; возможно, что хотя бы часть Ав содержится в эритривв, а Са — в гипсе.

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7

СиО 0,19 2,47 0,10 0,92 3,46 3,6 3,7
MgO 0,79 2,46 1,40 — — — —

CaO 4,07 3,67 0,85 0 ,88 — — —

MnO 0,30 0,11 0,35 — — — —

СоО 14,61 11,61 70,00 — — Не обн. Не обн.
NiO 0 ,88 3,47 — — — 0,3 6,4
AI2O3 0,15 1,92 1,00 — — 0 ,2 2 ,0
СГ2О3 — — 0,20 — — — —

ЕвгОз 0,51 1,34 3,30 0,63 — 0,5 1,9
С02О3 56,81 51,15 — 83,54 84,60 74,7 74,0
с о 2 0 ,66 — — ___ — — —

Si02 0,55 0,61 1,35 — — — —

т ю 2 — — 0,05 — — — —

Н20+ 18,64 21,22 17,001 11,97 11,0 0 , 
0 .15J

[20,7] [12,0]
Н20
Н.о. — —

4.00J
1,66

С у м м а 98,16 100,03 99,60 99,60 99,21 100,0 100,0

1 —  7  —  г е т е р о г е н и т :  1  —  Д а ш к е с а н  [8 ]; 2  —  и з о т р о п н ы й , Х о в у - А к с ы ,  а н а л .  К у д р я к о в а  [4 ]; 
3  —  Б у - А з е р ,  с р е д н е е  и з  д в у х  а н а л и з о в  « е т е н и е р и т а » , а н а л .  П а т ю р о  £19]; 4  —  « ст е ш ге р и г» , К а д -  
ж и л а н г в е ,  ч и с т ы й , с р е д н е е  и з  д в у х  а н а л и з о в  К ю в е л ь е  [6 ]; 5  —  М п н д и г и , ч и с т ы й , с р е д н е е  и з  д в у х  
а н а л и з о в  [6 , 7 1 ; 6 — К а т а н г а ,  о р и г и н а л  р е н т г е н о г р а м м ы , а н а л .  Х е й  £181; 7  —  Ш ш ш о л о б в е ,  а н а л .  
Х е й  £18].

8 9 10 11 12 13 14

СиО 7,34 9 ,22 ОСО 15,07 17,22 14,5 17,43
СоО — — — — Не обн. —
NiO — ------ — — 1,1 1,86
AI2O3 — — — — 0 ,4 2 ,3 4
FO2O3 — — — — 1 ,4 —
СО2О3 77.05 76,05 61 52 61,68 61,97 72,3 59,21
SiOg — — 2.04 1,99 — — —
Н20 14,74 14,79 20,66 20 ,80 20,81 [10,3] 19,16
Н.о. 0,66 — — — — —

С у м м а 99,79 100,08 98,52 99,54 100,00 100,0 100,00

8 —  14 —  ш у л ь ц е н и т :  8, 9 —  « м и н д и ги т» , М и н д и г и , а н а л .  Л е е н х е е р  £13]; 10, 1 1  —  « тр и ёи т» , а н и 
з о т р о п н ы й , К а т а н г а :  10 — а н а л .  Л е е н х е е р  £20]; 1 1 — с р е д н е е  и з  д в у х  а н а л и з о в  В а н д е н д р и с ш е  £21]; 
12  —  и з о т р о п н ы й , Э т у а л ь - д ю - К о н г о ,  п е р е с ч е т  а н а л и з а  С к у п а ,  з а  в ы ч е т о м  м а л а х и т а  и  х р и в о к о л -  
Л Ы  £3, 14 ]; 13  — Ч и л и ,  а н а л .  Х е й  [1 8 ]; 14  —  Ч у л ч у к а н и ,  а н а л .  Б е р н д т ,  п е р е с ч е т  а н а л и з а  в а  в ы 
ч е т о м  13 ,5 2 %  н е р а с т в о р и м о г о  о с т а т к а  [2 2 ].
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Состав «шульценпта» из Чили: Си — 12,65; Со — 46,76; Н20  — 19,00; Si02 — 
1,76; Fe2Os — 0,29; О — [19,54]; сумма — 100,00 (в пересчете: СиО — 15,74; СоО +  
Ч" Со20 3 — 52,72), уд. в. 3,39 [9].

Диагн. исп. Растворяется без нагревания в концентрированной НС1, 
при нагревании в разбавленной НС1; при этом выделяется хлор, 
раствор имеет зеленую окраску; в IINOs и H2S 04 растворяется труд
нее с выделением кислорода.

Обычно употребляемые реактивы, по данным Леенхеера [11], на по
лированные шлифы «стениерита» не оказывают действия. По Куку и Дое- 
ну [17], слегка действуют НС1 и царская водка, Баженов для алтайского 
«трансваалита» отмечает растворение в НС1 и НЖ)3 и отсутствие воздей
ствия FeCl8, КОН, HgCl2 [12].

Повед. при нагр. Кривые нагревания гетерогенита из Хову-Аксы 
и из Дашкесапа характеризуются эндотермическими прогибами при 180° 
(145° соответственно), 320° (330°) и около 900° (фиг. 192) [4, 8]; аналогич
ные эффекты отмечены для минерала из Катанги [7, 19, 23]. Вода выде
ляется в пределах 50—340° (фиг. 193).

По данным Леенхеера [7], гетерогенит выше 190—200° приобретает структуру типа 
шпинели, при 980° переходит в СоО (со структурой типа периклаза), при 900—1000° 
плавится; Орсель и др. [19] также отмечали образование промежуточной пшпнелевой 
фазы, а при прокаливании выше 900° — периклазовой (СоО); по Яхонтовой [4], про
межуточная шпинелевая фаза не образуется, продукты нагревания до 350 и до 1000° 
идентичны и отвечают СоО (куб. с., а0 =  4,26 А).

По мере нагревания «стениерита» из Катанги отраж. способность для 
красных лучей возрастает от —14,0 % при 20° до ~20%  при 80—90°, 
падает до -14 при 160—190°, снова возрастает до —20 при 250—280° и 
вновь понижается до 14% при 350° [7].

Нахожд. Минерал зоны окисления кобальтовых месторождений; 
возмоя:но, нередко пропускается и принимается за минералы марганца. 
Образуется в результате изменения кобальтина, смальтина-саффлорита,сфе- 
рокобальтита. Характерен парагенезис с эритрином и другими вторичными 
минералами кобальта,также с хризокол- 
лой, малахитом, Со-содержащим вадом 
идр. Широко распространен на место
рождении Хову-Аксы (Тувинская.
АССР), где ассоциируется с кальцитом, 
эритрином, арсениосидеригом,гидрооки
слами железа [4]. Является спутни
ком эритрина в Саякском (КазССР)
[24, 25] и Дашкесанском (АзербССР)

750 WOB

Фиг. 192. Кривая нагревания гетероге
нита

(п о  Я х о н т о в о й )

Фиг. 193. Кривая потери веса гетеро
генита

(п о  Я х о н т о в о й )
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[8] месторождениях; установлен на юго-востоке Алтая, где («трансваалит») 
наблюдался среди марганецсодержащего кальцита в сопровождении эри- 
трина и гипса [12].

Впервые был установлен в Шнееберге (Саксония, ГДР) в составе про
дуктов окисления смальтина [1]. Встречен в различных местах Конго 
[71: с малахитом и хризоколлой в руднике Этуаль-дю-Конго, с вторич
ными минералами урана в Шннколобве, совместно с гематитом, малахи
том, лимонитом и тальком в руднике Мицдиги, также в значительном 
количестве в месторождении Каджилангве. Согласно представлению 
Леенхеера, в Конго в результате разложенпя сферокобальтита в зоне 
окисления из обогащенных кобальтом и медью коллоидных растворов 
сначала выделялись богатый медью шульценит (в понимании Хея) и 
хризоколла, позднее происходило образование малахита и бедного 
медью гетерогенита («миндигита» или «стениерита»).

Наблюдался также в районе Гудспрпнгс (шт. Невада, США) [26], 
в Бу-Азере (Марокко) [19], около Мидлберга в Трансваале (Южн. Аф
рика) — в прожилках среди кальцита в тесной ассоциации с эритрпном 
(«трансваалит») [21, с малахитом и азуритом в месторождении Чулчу- 
кани около Потоси (Боливия) [22], с эритрином, розелитом и окислами 
меди в Талмесси (Иран) [27].

Искусств. По данным Кондрашева и Федоровой ([5] и личное сооб
щение) , при действии щелочи на соль Со2+ и просушивании на воздухе при 
комнатной температуре получается соединение состава СоО-НгО — 
=  Со (ОН)2, порошкограмма которого отвечает порошкограмме бру- 
сита; в результате сушки препарата при 100° образуется СоООН =
=  Со20 3-Н20 . После выдерживания препарата гидроокиси кобальта при 
50 и 75° получается продукт, на порошкограммах которого имеются ли
нии СоООН и Со (ОН)2; для второго из этих вегдеств характерны линии 
2,39, 4,64 и 1,78 кХ {аи =  3, 179; с п =  4,649 А) [28]. Гидраты Со20 3- 
• геН20  с п от 1 до 3 образуются при добавлении щелочи к растворам со
лей Со в присутствии Вг (Хютиг, Каслер) [29], порошкограммы их одно
типны и не зависят от значения п (Ната и др.) [29].

Практ. знач. В Катанге и в Неваде является существенной состав
ной частью кобальтовых руд.

Отл. От внешне сходных марганцовых вторичных минералов отли
чим по реакции на кобальт и по ассоциации с другими минералами ко
бальта.

Разнов. Ш у л ь ц е н и т  — ¡зсЬиНепВе (Мартенс, 1895) [9] — бога
тый медью гетерогенит с предполагаемой формулой (Со, Си) (О, ОН) ОН
[18] (анализы 8—14).

Синон. Миндигит — пишИ^дЩ (Леенхеер, 1934) [13], триёит (триёиет, триернт) —. 
МеиШ (Леенхеер, 1935) [11]. Будтит (боодтит) — Ьоос1Ше (Леевхеер, 1936) [7] — 
загрязненный «миндигит» [23, 30].

Г е й б а х и т  (геубахит) — ЬеиЬасЬПе (Зандбергер, 1876) [15]—
по-видимому, 1М-содержащая разновидность гетерогенита, природа ко
торой современными методами не проверена.

Синон. Ховбахпт, кобальто-никелевый оксигидрат — КоЬаЦ-шске1-оху(111\ч1га1 
(Поваренных, 1962).

Состав (анал. Цейтшель): Мп20 3 — 1,50; Ге20 3 — 5,13; Со20 3 — 65,50; 
№ 20 3 — 14,50; Н20  — 12,59; сумма — 99,22. Наблюдался в зоне оки
сления сульфидных кобальто-никелевых месторождений ФРГ — Сент-
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Антон в Хойбахтале (Баден) и Эберхард близ Альпирсбаха (Вюртемберг). 
Наблюдался также Зандбергером как продукт изменения сферокобаль- 
тита в Копьяно (Чили).

В и н к л е р и т — wiIlkleгite (Брайтхаупт, 1872) [10] является гейбахптом или 
смесью. Анализировался лишь в смеси с арсенатом Си и Са. Наблюдался в месторож
дении Ория в Сьерра-Аламипья (Испания) в ассоциации с малахитом и галлуазитом 
как продукт изменения эритрина.

Межплоскостные расстояния гетерогенита из Катанги [18] 
СоК„-излучение, D — 11,46 мм

hkil 1 d hkil I d hkil I d
0003 10 4,40 1120 7 1,427 2025 5 1,120
Ï011 6 2,428 10Ï8 3 1,374 2027 2 1,036
1012 9 2,315 1123 6 1,356 1129 1 1,024
0006 3 2,208 2021 OO 1,230 2028 Зш 0,990
Î014 5 1,979 2022 5 1,216 ï.0.1.13 1 0,933
1015 8 1,804 1126 2 1,199 1231; 1232 5m 0,927
Ï017 5 1,501 ï.0.1.10; 4 1,163

2024
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Г О Л Л А Н Д И Т А
Акаганеит ГеООН Тетраг. с. ас 10,48 св 3,02 Уд. в. 3,5

Акаганеит, установленный в природе в последние годы, отвечает 
р-ЕеООН — неустойчивой модификации ЕеООН. Таким образом из четырех 
известных модификаций ЕеООН (а-, [3-, у- и б-) [1] в природе встречены 
три: ромбический гётит (а-ЕеООН), тетрагональный акаганеит (]3-ЕеООН) 
и ромбический лепидокрокит (у-ЕеООН).

J l u m e p a m y p a

1. B e r n a l  J. D. ,  D a s g u p t a  D. R. ,  M a c k a y  A.  L. N a t u r e ,  1957, 180, 
No 4586, 645; Clay Minerals Bull., 1959, 4, No 21, 15; F r a n c o n b e  H.  H. ,  
R o o k s b y H .  P. Clay Minerals Bull.,1959,4, No 21,1; D a s g u p t  a D. R., M a c 
k a y  A. L. J. Phys. soc. Japan, 1959, 14, 932; M a c k a y A. L. Proc. 4-th 
Internat. Symposium on the Reactivity of Solids. Amsterdam, 1960, 571; M a c- 
k a y A. L. Min. Mag., 1960, 32, No 250, 545; 1962, 33, No 259, 270 n ap.

А к а г а н е и т  A k a g a l l ë i t e
ЕеООН

Назван М. Намбу по месту находки [1]. Другими авторами отмечался как р 
РеООН [2, 3]. Установлен на основе рентгенограмм.

ао
Структ. и морф, крист.

: с 0 =  1 : 0,288; Z =  8

Фиг. 194. Структура р- 
FeOOH в проекции на (001)

Тетраг. с. С%. — /4/яг; а0 =  10,48; с0 =  3,023 А; 
(для искусств., Маккэй, 1960) [4, 5]. р-ЕеООН 
имеет структуру типа а-Мп02 и голландита 
Ваг-^Мп^ (О, ОН)1в [4] (фиг. 194): атомы Ее3+ 
окружены шестью (О, ОН) по октаэдру, зани
мая места МпЬ структуре а-Мп02 и голландита 
[6]. Октаэдры соединены общими ребрами в 
двойные ряды, параллельные оси с, а эти ря
ды общими вершинами — в трехмерный кар
кас. В |3-ЕеООН предположительно, входят 
злементы-примеси, занимающие места Ва в 
структуре голландита (стр. 208), как и в 
а-Мп02, существование которой возможно лишь 
в присутствии ионов К+ [6]. Остается откры
тым вопрос о природе примесей, необходимых 
для относительной устойчивости решетки.

(П о  М а к к е ю )
М а л ы е  '  к р у ж к и  —  Г е ;  к р у ж к и  

с р е д н е й  в е л и ч и н ы — О . О Н ;  б о л ь 
ш и е  —  п о л о ж е н и я  э л е м е н т о в -  

п р и м е с е й . Л и н и я м и  р а з н о й  т о л 

щ и н ы  о б о а н а ч е н ы  р а з л и ч н ы е  
у р о в н и  в  я ч е й к е

р-ЕеООЕ! — акаганеите хлор

Первоначальное предположение [4] об обязатель
ном вхождении примееией Н20 , С1 или Г в решетку 
Р-ЕеООН было основано на том, что синтез этой моди
фикации удавался лишь из растворов хлоридов или 
фторидов железа, однако в дальнейшем был осущест
влен ее синтез из нитрата железа [1]; в природном 

не установлен, но отмечены примеси 81, А1 п др.

Частицы акаганеита из Японии под электронным микроскопом имеют 
вид значительно вытянутых по оси с и уплощенных по (100) кристал
ликов величиной около 2500x250 А. Искусств, кристаллики игольчатые 
и веретенообразные.

Физ. св. Вычнсл. уд. в. 3.55. Цвет буро-красный [3]. Немагнитен 
[31.

Хим. Теор. состав: Ее20 3 — 89,86; Н20  — 10,14; (Ее - - 62,86). Ана
лизы не вполне чистого минерала из Акагана, по Намбу [1]:
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Na20 КгО FeO A I 2 O 3 Fez0 3 SiOs HiO.+ h ,o- Сумма

0.62 0.19 0,82 1,21 78,23 3 ,10 10,20 4 ,96 99,33
0,82 0,29 0,23 1 ,40 80,98 3,57 9,71 2,55 99,55

Повед. при натр. В результате трехчасового выдерживания при 280— 
300° акаганеит из Индии переходил в гематит [3]; при нагревании синте
тического Р-БеООН существенное изменение веса и параметров элемен
тарной ячейки наблюдалось в пределах 200—220° [7]; указывается 
образование промежуточной шпинелевой фазы при переходе р~БеСЮН 
в а-Бе2Оя [4].

Нахожд. Очень редок. Впервые установлен наряду с дельвокситом 
н гётитом в составе тонких (толщиной 0,1—0,2 мм) бурых корочек, 
выстилавших стенки пустоток в брекчированных, богатых фосфатами 
известняках в Ришель около Визе (Бельгия) [2]. Краткий и Новотный 
ранее предполагали существование неустойчивой модификации БеООН в 
составе природных гидрозолей железа [8, 9]. Обнаружен в Индии при 
бурении в виде мелких зерен в составе природного кокса из угольного 
бассейна долины Дамодар [3] и из угольного бассейна шт. Бихар [10], 
так же в составе лимонита из рудника Акагане в преф. Ивате (Япония), 
где совместно с гематитом и сульфатом железа является продуктом 
изменения пирротина [1].

Искусств. Получается в результате гидролиза растворов БеС13 и 
БеБ3 при 50—100° [1, 10], гидролиза БеОС1 [4, 9], путем окисления 
БеС12 • ̂ Н20  при его выдерживании на воздухе, из раствора нитрата же
леза в присутствии БеООН [1].

Изм. Очень неустойчив.
Отл. От сходного халькофанита отличается более слабым двуотраже- 

нием, эффектами анизотропии и отсутствием внутренних рефлексов, 
а также по порошкограмме (Рамдор).

Межплоскостные расстояния акаганеита из Ришеля [2]
Со-излучение, Р  =  57,3 .1 ш

! J* d(A) I d 1 d 1 d
5 7,4 8 3,31 1 1,94 1 1,52
3 5,3 8 2,54 3 1,73 1 1,43
1 4,17** 5 2,29 3 1,63 1 1,37

* Интенсивности, приведенные автором в четырехбалльной шкале, 
переведены на десятибалльную: Г—8; т—5; /—3; tf—1.

** Линия гётита.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Д И А С П О Р А

ГРУППА ДИАСПОРА
Сингоння Оо Ьо Со Мд. в.

Диаспор AlOOH Ромб. 4,41 9,41 2,85 3,4
Монтрозеит Л ООН Ромб. 4,54 9.97 3,03 4,15
Гроутит yinOOH Ромб. 4,58 10,76 2,89 4,18
Гётит FeOOH Ромб. 4,65 10,02 3,01 4,2

Диаспор (а-АЮОН) и гётит (а-РеООН) — главные представители дан
ной группы — полиморфны с бёмнтом (у-АЮОН) и лепидокрокитом (у- 
РеООН), объединенными в группу7 бёмита; для РеООН известна еще одна 
природная (неустойчивая) модификация — акаганеит ((З-РеООН); гроу- 
тит (а-МпООН) диморфен с манганитом (у-МиООН) и |3-Мп00Н (файт- 
кнехтитом).

Структура [1] минералов группы диаспора характеризуется гекса
гональной плотнейшей упаковкой атомов О (фиг. 195). Атомы металла

Фиг. 195. Структура диаспора 
(по Белову)

(Al,Fe,Mn,V) располагаются в двух слоях заселенных октаэдрических по
ложений, чередующихся с двумя слоями незаселенных как в направлении 
плотнейшей упаковки, так и перпендикулярном ей направлении. Слои 
октаэдров параллельны оси с, чем обусловлена совершенная спайность 
минералов по b (010) п столбчатое до игольчатого развитие кристаллов.

Ребра, принадлежащие одновременно двути А106-октаэдрам, несколь
ко укорочены по сравнению с другими ребрами. Атомы Н связаны в груп
пы О — Н — О. В структуре диаспора и других минералов этой грушпы 
позиции всех атомов кислорода однозначны; поэтому7 общая формула 
минералов группы диаспора может быть представлена также в виде 1ГО3+0 2. 
По данным инфракрасных спектров, предполагается наличие двух типов 
положений атомов Н [21.

В соответствии с порядком расположения металлических атомов ми
нералов данной группы в периодической системе, параметры элементар
ных ячеек а0 и с0 и их объём, а также уд. вес возрастают от диаспора к 
гётиту; только объемы элементарных ячеек гроутита и гётита отличают
ся незначительно (объем ячейки гроутита 142,4 Â3, гётита — 141,6 Â3).

Л и т е р а т у р а
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Д и а с п о р  D i a s p o r e
АЮОН

Назван Аюи в 1801 г. от грет. Siaamopd (диаспора) — рассеяние, ввиду растрески
вания и распада зерен минерала на мелкие кусочки при нагревании. Впервые установ
лен в образце с Урала (около деревни Косой Брод).

Синон. Эмфолит — empliolite (Игепьетрём, 1883), листоватый гидраргиллит — 
blättriger Hydrargillit (по Дёльтеру), кайзерит — kayserite (Вальтер, 1921; по Гони, 
идентичен диаспору) [1], танатарпт — tanatarite (Петрушкевич, 1926; по Готману, 
является диаспором) [2], каменскит — kamenskite (Гпадковский, Ушатинский) [3J — 
лишнее название тонкодисперсного диаспора. Отвечает искусств. а-А100Н. Гель ди
аспора обозначали названиями спорогелит — sporogelite (Кишпатич, 1912), диаспоро- 
гелит — diasporogelite; однако, возможно, что это гели бёмита, а не гели диаспора.

Разное. Железо-, марганец- и хромсодержащий диаспор.

Характ. выдел. Листоватые, чешуйчатые, реже спутановолок- 
нистые агрегаты, иногда натечные образования; также тонкодисперсные 
метаколлоидные выделения (в бокситах и др.); изредка кристаллы.

Структ. и морф, крист. Ромб. с. D \t  — Pbnm; а0 =  4,41; Ь0 — 9,41; 
с0 =  2,85Ä; а0 : b0 : с0 =  0,468 : 1 : 0,302; Z  =  4 (Юинг) [4]. Димор
фен с бёмитом. Изоструктурен с гётитом. Межатомные расстояния [5]; 
два расстояния А1 — Oi =  1,84; одно 1,86; два А1 — Оц =  1,98; одно 
2,02; Oi — =  2,81; Oi — Оц =  2,73; 2,54 и 2,83 (по два расстояния);
Оц — Оц =  2,85 и 2,50 (по два); О — Н — 1,05 Ä [6].

Ромбо-дипирамид. кл. D ih — ттт (3L<ßPC). а : Ъ : с — 0,4689 : 1 :
: 0,3019 (Дана, 1944).

Формы (см. Дана, 1944 и [7—11]):
V р Pt Pt

ъ 010 0°00' 90°00' 0°00' 90°00' _ 0°00‘
1 140 28 04 90 00 0 00 61 56 90°00' 28 04
к 130 35 25 90 00 0 00 54 35 90 00 35 25
У 120 46 51 90 00 0 00 43 09 90 00 46 51
т 110 64 53 90 00 0 00 25 07 90 00 64 53
е 021 0 00 31 07 58 53 90 00 0 00 58 53
W 101 90 00 32 48 90 00 57 12 32 48 90 00

S 111 64 53 35 26 73 12 58 20 32 48 75 45
р 121 46 51 41 27 58 53 61 07 32 48 63 05

пап{ 110): ( ll0 )=  50°14' 
уу (120): (120) =  86 18 
ее (021): (021) =  6214

Более редкие формы:
с 001 Z  160

а 100 Z 230
D  180 f 011

sb (111): (010) =  75°45' 
ss (111): (111) =  28 2Э 
ss (111): (111) =  63 20

pb (121): (010) =  63°05' 
РР  (121) :(121) =  53 50 
р р {121) : (121) =  57 45

г 142 г 512 
д 131 
и 384

р 094 а  706 t 221 
о 061 г 201 о 191 
W  103 £ 502 х 163

Мало достоверные (или вицинальные) формы: п (1.10.0), го (3.10.0). X  (7.12.0). 
d (4.10.5), ß (7.18.6), g (7.16.8), G (27.4.11).

Кристаллы обычно более или менее таблитчаты по Ъ (010) (фиг. 196), 
часто удлинены по оси с, также столбчатые или игольчатые по оси с. Грани 
зоны [001] с вертикальной штриховкой, конечные грани иногда округ - 
лые. Двойники по (061) и (021) редки, имеют псевдогексагональное 
развитие.
33 Минералы, т. II, выи. 3
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Фиг. 196. Кристаллы диаспора
1 , 2  — Ыраморская, Урал (по Кокшарову, в установке Дана); 3 — Нижне-Исетская 
дача, Урал (по Кравченко); 4 — Вишневые горы, Урал (по Чеснокову); 5— Спа- 

хиево, Болгария (по Костову); в— Камполунго (по Гюбелину); 7,8— Честер
(по Пзлэчу)

Известны закономерные срастания диаспора и корунда [9, 12], а 
также ориентированные нарастания кристаллов диаспора на кристаллы 
корунда [13], обусловленные сходством структур обоих минералов (о за
конах срастаний см. Минералы, т. 2, вып. 2, стр. 67).

Физ, св. и физ.-хим. конст. Сп. совершенная по b (010), несовершен
ная по т (110), весьма несовершенная по а (100). Изл. раковистый. Очень 
хрупок. Тв. 6 V2 — 7. Уд. в. 3,3—3,5 (вычисл. 3,37). Цв. желтовато-бу
рый, белый, зеленоватый, серый, розоватый, иногда светло-фиолетовый. 
Иногда окраска различна по разным направлениям и зависит от 
освещения; диаспор из месторождения Кайракты [2] и хромсодержащий 
диаспор из Саранского рудника [14] при искусственном свете, по
добно александриту, становятся красно-фиолетовыми. Черта белая. Бл. 
сильный стеклянный, на плоскостях спайности — перламутровый. Про
зрачен или просвечивает.

Непроводник электричества.
Инфракрасный спектр диаспора [15, 16], по Уайту и Рою, характе

ризуется полосами: 2898, 1075—960 (двойная), 709 и 571 см-1. Довольно 
низкое значение частоты валентных колебаний гидроксилов (2898 см-1) 
указывает на наличие сильных водородных связей.

Теплота образования ДHi9a (—) 234,9 ккал/молъ, энтропия образо
вания Д S 2в8 58,33 э. е ., изобарный потенциал образования Д Z  при 
300° К (—) 217,1 ккал/молъ [17].

О флотации см. стр. 609.
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Микр. В шл. бесцветен, иногда окрашен и плеохроирует: по N g  жел
то-белый, по N p  темно-фиолетовый, красновато-голубой или по Ng

синий, по Nm  и А р  бесцветный. Двуосный 
(+ ) .N g = a ,N m = b ,N p = c , пл. опт. осей (010) 
(фиг. 197); погасание иногда волнистое. 
Показатели преломления и 2F в общем 
постоянны: ng =  1,745—1,750; Пт =  1,716— 
1,722; пр =  1,696—1,709; ng — пр =  0,045—

Фиг. 197. Оптическая Фиг. 198. Кривые нагревания и обеввожи-
ориентировка диаспора вания диаспора

(п о  К а ш к а ю  и  Б а б а е в у )

0,048; 2F =  84—85°. В Na-свете, по Баричу [18]: ng =  1,7495; пт =  
=  1,7230; пр =  1,7016; 2F =  84°. Дисперсия показателей преломления 
диаспора из Камполунго (Тессин, Швейцария) [9]:

• тор. 719 6S7 656 589 527 486 431

пт 1,7171 1,7188 1,7197 1,7221 1,7253 1,7286 1,7359
Пр 1,6980 1,6990 1,6999 1,7020 1,7047 1,7072 1,7129

В отличие от типичного диаспора «кайзерит» из Серро-Редондо (Уруг
вай) оптически отрицательный с 2В=60°, что, предположительно, являет
ся результатом испытанной минералом механической деформации: при 
съемке в направлении [010] он дает менее совершенную лауеграмму[1].

Хим. Теор. состав: А1-03 — 84,99; Н20  — 15,01 (А1 — 44,98). А1
частично замещается Ре, Мп и Сг (см. разновидности). ,ЧЮ2, ТЮ2, Р20 4, 
БОд, по-видимому, входят в состав посторонних примесей — опалового 
вещества, рутила и др. [19]. В диаспоре из Хибин содержится ва  [20].

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7

MgO 0,38 — 0,06 Н е обн. — — —
СаО Н е обн. — 0,25 0,20 — — —
FeO — — — Н е обн. — — —

АЬОз 85,23 84,44 81,93 82,49 81,8 80,5 82,0
Mn2Os — — — Н е обн. — — —
Fe2Os 0,10 0.18 0,12 1,22 3,10 0,3 1,4
SiC>2 0,37 0,42 0,73 0,42 0,04 0,85 1,6
т ю 2 — Сл. 0,47 Н е обн. 0,03 3,35 —

н 20 т 1
ШО- ]

15,10
14,36 14,99 16,38 Н е оОн. 15,12 14,2 14,8

S03 — — — 1,06 — — —

С у м м а 100,44 100,03 99,94 100,49 100,09 99,20 99,8
Уд. в. — — — — 3,39

1 — из талько-магнезитовых пород, Шабры (Свердловская обл.) £211; 2, 3 — месторождение наж
дака Косей Брод (Свердловскаяббл.): 2 —среднее из двух анализов Швирпга £22]; 3—анал. Кни- 
пович £23]; 4 — пирофиллитовое месторождение Алунитдаг, Дашкесан (Азерб. ССР) [24]; 5 ,6  — 
из бокситов £25]; 5 — Северо-Уральское месторождение; 6 — Кукшвнское; 7 — «кайзерит», Серро- 

Редоядо (Уругвай) £1] (00 =  4,36; 5, =  9,38; с<,= 2,81 А, оптически аномальный).

33*
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Очень трудно растворим в кислотах и щелочах: при 60° в 0,1N NaHC03 
растворяется около 0,03 —0,04 г/л, в 0,1 N Na2COs около 0,02—0,04, 
в 0,01 N NaOH в течение 213 час растворяется максимально 0,16 г/л, в 0,1 N 
NaOH в течение 285 час — 0,26 г/л [26]. В 10 % НС1 и 5% растворе соды 
значительно менее растворим, чем гиббсит и бёмит [21 ].

Диагн. исп. П. и. тр. не плавится, растрескивается. В струе кислоро
да легко сплавляется в бесцветную массу. В закр. тр. выделяет воду, 
зерна распадаются на мелкие чешуйки. С трудом растворяется в HF, в 
других кислотах нерастворим.

Повед. при нагр. При нагревании выделяет воду и переходит в а- 
А12Оя — корунд (сохраняется гексагональная плотнейшая упаковка), 
выделения которого иногда закономерно ориентированы; внешняя фор
ма кристаллов диаспора при этом сохраняется [27]. Имеются указания 
на возникновение при дегидратации промежуточной структурной фор
мы [28]. На кривой нагревания [24, 29] имеется эндотермический прогиб с 
максимумом при 580—590° и небольшое повышение около 1000° (фиг. 
198). Вода в основном выделяется при 300—400°. Теплота диссоциации 
166 кал ¡г [30].

Нахожд. Встречается в гидротермальных метасоматических (вторич
ные кварциты и др.) и в метаморфических породах, в некоторых высоко
температурных гидротермальных жилах. Является характерным мине
ралом бокситов, подвергшихся значительному воздействию давления; 
обнаружен в некоторых осадочных породах (глины и др.) и в коре вывет
ривания.

В метаморфических и метасоматических месторождениях сопро
вождается обычно пирофиллитом, серицитом, корундом, хлоритои- 
дом, иногда пиритом, топазом, турмалином, рутилом, цуниитом, также 
алунитом, каолинитом и др. Характерен для вторичных кварцитов (на
пример, вторичные кварциты Казахской ССР [31] и Малого Кавказа 
(АзербССР) [32]). Наблюдается в метаморфических породах в Дилне 
(Венгрия), в Митсюкши и Нагасаки (Япония).

Иногда среди гидротермально измененных пород образует почти 
мономинеральные скопления (диаспориты) с содержанием свыше 50% 
диаспора; примеры — Акташ (КазССР) [33], Чирагидзорское место
рождение (АзербССР) [32] и др. Очень типичен для месторождений ко
рунда и андалузита (Борзовка в Челябинской обл., Семиз-Бугу в 
КазССР); образовался в результате изменения корунда, андалузита, киани
та, сопровождается корундофиллитом, серицитом и др. Совместно с цу
ниитом или с пирофиллитом, андалузитом и корундом наблюдается в 
породах Кабанского колчеданного месторождения на Урале (Свердлов
ская обл.) [34], с рутилом — в пирофиллитовых боковых породах Крас
ноуральского колчеданного месторождения [35]; с цуниитом — в пиро- 
филлитовом месторождении г. Кырвакар в Дашкесанском рудном районе 
(АзербССР) [36].

Наблюдается в кварцево-пирофиллитовых породах Бухтарминского 
района Рудного Алтая (КазССР) [37]. На Южн. Урале известны диас- 
поро-шамозитовые породы [38]. Встречается в больших количествах в 
месторождениях наждака округа Честер (Массачусетс, США), Наксоса 
(Греция) и др.

Установлен в ассоциации с флюоритом, пиритом, гюбнеритом в му- 
сковитовых и топазовых прожилках среди известняков в месторожде
нии Караоба (КазССР) [39]. Совместно с алунитом образовался путем 
замещения санидина и стекла в измененных фумаролами липаритовых ту
фах Суматры [40]. Хромсодержащип диаспор встречается в месторожде
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ниях хромита — Кайракты (КазССР) [2], Саранское (Пермская обл.)
[14], а также в Южн. Родезии [41].

Распространен в бокситах [25] платформенного и геосинклиналь- 
ного типов [42—44] (в СССР — палеозойские бокситы Урала, Са- 
лаирского Кряжа, Туркестанского хребта и др., в США — бокситы шт. 
Джорджия и др., также в Китае и др.). Сопровождается бёмитом, хлори
тами, гидроокислами железа и др., обычно образует мелкочешуйчатые 
скопления; часто в бокситах наблюдается диаспор двух генераций [25, 
45]. Иногда замещает известняки (диаспоро-лептохлоритовые руды Са- 
лаира). В некоторых бокситах содержание диаспора превышает 40% (Се
вероуральские месторождения) [25], в бокситах Боксонского месторож
дения имеются прослои диаспоригов [46].

В осадочных породах диаспор обнаруживается в районах, подвергав
шихся тектоническому воздействию. Входит в состав некоторых глин, 
иногда образует в них скопления (озера США).

В микроскопически мелких зернах совместно с натролитом, с гидро
окислами железа, иногда с гиббсигом или бёмитом встречается в продук
тах изменения нефелина щелочных пегматитов: в СССР — в Хибинских 
тундрах (Кольский п-ов) и Вишневых горах (Урал), в Норвегии — в Лан- 
гезунде.

Изм. Известны псевдоморфозы каолинита по диаспору.
Искусств. [47, 48]. Получается в автоклавах при длительном нагре

вании при 315° (при 350° процесс ускоряется) из геля А120 3 или искус
ственного бёмита в щелочной водной среде в присутствии диаспоровой 
затравки. Образуется при более высоких температурах и давлениях, 
нежели гиббсит и бёмит; в системе А120 3 — Н20  ниже 275° неустойчив 
[47. 49].

Практ. знач. [33]. В составе бокситов совместно с другими гидратами 
глинозема используется для получения алюминия. Диаспориты с 60% 
диаспора и выше применяются для изготовления высокоглиноземистых 
огнеупоров, силумина и др.

Отл. От весьма сходных чешуйчатых выделений хлоритоида отли
чается нерастворимостью в H2S04, высокими показателями преломления 
и растрескиванием перед паяльной трубкой. В отличие от гиббсита и слюд 
имеет более высокую твердость. От бёмита, имеющего сходную терми
ческую характеристику, отличим по порошкограмме и по большему по
казателю преломления.

Разнов. Fе-содержащий — железо изоморфно замещает алюминий. 
Цв. бурый. Наблюдался на Урале. Уд. в. 3,40. Состав: Al2Os — 77,95; 
Fe20 3 — 6,60; Н20  — 15,00; Р20 Б — 0,45; сумма — 100,00 (анал. Гер
ман) [50].

Мп-содержащий — м а н г а н д и а с п о р  — Mangandiaspor (Ху
доба, 1929) [51]. А1 частично замещен Mns+. Уд. в. 3,328. пе =  1,7502; 
Пт =  1,7219; Пр - 1,7023 (Na). 2F =  80—81°; цв. розовый, темно-крас
ный. Состав: А120 3 — 78,58; Мп20 3 — 4,32; Fe20 3 — 1,96; S i0 2 -  0,11; 
Н20  — 14,65; сумма — 99,62. Установлен в марганцовом месторожде
нии Постмасбург (Южно-Африканская республика).

Сг-содержащий — обнаружен в хромитовом руднике Седикве (Южн. 
Родезия) [41] в трещинах хромита. Состав: MgO — 0,94; FeO — 1,70; 
А120 3 — 76,91; Сг20 3 — 5,15; S i0 2 — 1,48; Н20  -  13,92; сумма — 100,10.

Наличие хромового диаспора — саранита (saranite), указывается А. Е. Ферсма
ном [14] для Саранского рудника на Урале (не изучен).
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Межплоскостные расстояния диаспора из Косого Брода [52]
Fe-нзлучение, £>=46,01 мм

Mil I dihX) Mil 1 d Mil I d

020 2 4,690 211 4 1,707 170 3 1,283
110ß 2 4,399 131 2 1,673 261 2 1,262
110 6 3,988 221 10 1,630 132 2 1,240
120 1 3,249 240 3 1,605 071 2 1,211
130ß 1 2,823 060 2 1,567 331 4 1,201
130 6 2,554 231 2 1,517 080 2 1,176
HIß 2 2,350 160 8 1,477 142 4 1,171
111 6 2,313 002 3 1,426 341 2 1,144
210; 121 8 2,130 310 3 1,400 400 3 1,091
140 8 2,072 061 6 1,372 410 2 1,069
131 1 1,887 112 2 1,337 2 1,063
041 2 1,792 330 2 1,325 2 1,054
ß 1 1,771 301 3 1,300 
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М е д а м а и т  — medamaite (Харада, 1943) из Японии описан как разновид
ность диаспора. Состав: MgO—0,25; CaO—следы; А120 3 — 77,01; Fe20 3 — 0,65; Si02 — 
8,78; Н20  — 14,30; сумма — 100,99. В чем отличие от диаспора, был ли чистым мате
риал — не ясно. (H a r a d a Z. J. Japan ceramic, assoc., 1943, 51, 381; J. Fac. sei., 
Hokkaido univ., Ser. 4, Geol., 1948, 7, No 2, 153 — по краткому указанию Спенсера, 
Min. Mag., 1952, 29, No 218, 988).

М о н т р о з е и т  M o n  t r o s e i t e
VOOH

Назван по графству Монтроз, где был найден (Уикс, Сисни и Шервуд, 1950) [1].
Силон. Монтроузит.

Характ. выдел. Микроскопические кристаллы [1], корки с почко
видной поверхностью [2].
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Структ. и морф, крист. Ромб. с. / ) 2® — РЬпт; а0 =  4,54; Ь0 =  9,97; 
с0 =  3,03; А; а0 : Ъ0 : с0 =  0,455 : 1 : 0,304; 2  =  4 (Эванс, Блок) [3].

Структура (фиг. 199), как у диаспора [3, 4] (о соотношении структур 
монтрозеита и парамонтрозеита см. Минералы, т. 2, вып. 2, стр. 306).

Ромбо-дипирамид. кл. —ттт (ЗЬ^ЗРС); а : Ъ : с — 0,509 : 1 :
: 0,310 (Уикс, Сисни и Шервуд — на основе измерений плохих кристаллов). 

Наблюдавшиеся формы:

ф  р  ф  р

Ь 010 0°00' 90°00' р 121 44°26' 40°58'
т 110 62 59 90 00

Полярные координаты тех же граней на основе рентгеновского отношения осей 
Эванса н Блока: для т (110) ф =  65°32', для р  (121) ф =  47°42', р —- 42°06'. 

Недостоверна й (0.10.1) с р около 72°.

Кристаллы мелкие, уплощенные по (010) и удлиненные по оси с (дли
на до 0,5 мм) (фиг. 200), весьма несовершенные.

Монтрозеит из Пршибрама образует мелкие концентрически-зональ- 
ные сферолиты, состоящие из игольчатых кристалликов.

Фиг. 199. Мотив структуры монтро
зеита

Фпг. 200. Кристалл 
монтрозеита, Колорадо

Пунктиром обозначены водородные связи 
(по Эвансу и Мроз)

(по Уиксу, Сисни и Шервуду)

Физ. св. Сп. совершенная по (010) и (110) Изл. раковистый [2]. Хру
пок. Тв. меньше, чем у гётита [2]. Уд. в. 4,00—4,03 (вычисл. 4,15). Цв. 
черный. Черта черная. Бл. полуметаллический [1 ] до алмазного; тонко
кристаллические агрегаты матовые или со слабым блеском [2]. Непроз
рачен.

Притягивается слабым электромагнитом.
Микр. [2]. В отраж. свете в полир, шл. серовато-белый со слегка бу

роватым оттенком. Отраж. способность в белом свете около 19—21%. 
Двуотражение заметно лишь в иммерсии. Сильно анизотропен с изме
нением цвета от голубовато-серого (_]_ удлинению) до буровато-серого 
( || удлинению). Внутренние рефлексы отсутствуют.

При наблюдении с иммерсией монтрозеит из Пршибрама [2] неоднороден: отдель
ные участки отличаются по оттенку цвета и отражательной способности.

Хим. Теор. состав: У2Оа — 89,28; НаО — 10,72, (V — 60,69). Частич
но V замещается Бе.
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Анализы:
1 2 3 4

Na20 _ 0.03 — —

к ,о — 0,02 — —

MgO — 0,36 0,37 0,35
СаО _ 0,38 0,60 0,77
Мпо — 0,013 0,11 0,08
РЬО — — 0,002 0,001
FeO 8,26 — — —

АЬОз 3,00 Не обн. — —
V2Os 11,10 64,54 65,68 * 59,81 *
V2O4 66,90 — — —

ГвгОз _ 19,63 12,25 * 16,12 *
и о 2 — 0,046 0,128 0,027
S i02 6,12 3,70 1,80 1,50
Н20+
Н2СГ 4,82 11,15

0,47
12,0 12,0

Су м м а 100,20 100,339 (92,94) (90,66)
* Среднее и в  д в у х  оп ределен и й .

1—М атчлее, п ри м есь  около  35% к в а р ц а , содер 
ж а н и е  У 4+ , во зм о ж н о , о б ъ я с н я е т с я  н ал и ч и ем  п р и 
м еси  п ар ам о н тр о зеи та  и  п р о то д о л о р еси та  [4]; 
2—4 — П р ш и б р ам  [2]: 2 — а н а л -  О р ех о в а ; 3 , 4  — 
а и а л . Х о д ж аев а .

Диагн. исп. В полир, хпл. от действия НС1 и H N 03 быстро чернеет; 40 96- 
КОН корродирует минерал (по новым данным Е. А. Анкинович).

Повед. при натр. [2]. При нагревании до 300° наблюдается заметное 
уменьшение веса, выше 300° — увеличение веса (за счет окисления ва
надия). Кривые нагревания несколько варьируют (в зависимости от 
степени изменения минерала); дает экзотермические эффекты в преде
лах 200—300 и 590—620°; выше 650° плавится.

Нахожд. Первичный минерал, входящий в состав руд ряда вана
диево-урановых месторождений США. В Битер-Крик и Уитни (шт. Ко
лорадо) является главным ванадиевым минералом. Найден среди черных 
пеокисленных ванадиево-урановых руд формации Морисон в шт. Коло
радо и в шт. Юта. В руднике Матчлее (пгг. Колорадо) обнаружен вкорву- 
ситовой руде с хьюэттитом, в руднике Джунипер (шт. Юта)— совместно 
с апатитом среди минерализованных ископаемых костей. Обычно нахо
дится в тесной смеси с кварцем, настураном, вторичными минера
лами ванадия и др.

Установлен [2,5] в кальцитовых жилах свинцово-цинкового место
рождения Пршибрам (Чехословакия) в тесной ассоциации с кальцитом 
(выделения по зонам роста скаленоэдрических кристаллов кальцита); 
корочки монтрозеита покрывают настуран, сопровождаются антраксо
литом [2].

Изм. Монтрозеит в зоне окисления легко изменяется — переходит в 
метастабильный парамонтрозеит, который легко разрушается; при наличии 
кальцита за счет монтрозеита и замещающего его парамонтрозеита обра
зуется долоресит [4, 6, 7]. В Пршибраме подвергся замещению антрак
солитом и, особенно, поздним кальцитом.

Отл. По внешнему виду похож на меланованадит (черные удлиненные 
кристаллы), но монтрозеит ромбический и непрозрачен, а меланована
дит триклинный, прозрачен, обладает сильным плеохроизмом (черный
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и красный); уд. вес монтрозеита больше, чем у меланованадита и корву- 
сита, характерна черная черта.

Межплоскостные расстояния монтрозеита [1]
Си-излучепие

№ X» d ш X d Ш X d

020 1 4,75 220 2 2,151 151 8 1,512
110 10 4,31 131 6 1,965 250 6 1,490
120 8 3,38 230 6 1,918 006; 002 6 1.467
130 10 2,644 ОН 2 1,841 061 6 1,391
021 8 2,495 221 6 1,731 170 2 1,302
111 6 2,423 241 6 1,689 132 2 1,282
121 8 2,217 321 6 1,605

* И н тен си вн ости , п р и вед ен н ы е ав то р а м и  в  ш ести б алл ьн о й  ш к а л е , 
п еревед ен ы  н а  д ео ти б ал л ьн у ю .
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Г р о у т и т  6 г о и 1 й е  
МпООН

Назван по имени проф. Р. Гроута из Миннесоты (Грунер, 1947) [1].
Синен. Грутпт, граутит.

Харавт. выдел. Мелкие кристаллики.
Структ. и морф, крист. Ромб. с. — РЪпт\ а0 =  4,58; Ь0 =  10,76;

=  2,89 А; а0 ; Ь0 : с0 =  0,4256 : 1 : 0,2685; 2  =  4 (Колин, Липскоум 
[2] — на материале Грунера для минерала из рудника Сагамор). Ди
морфен с манганитом.

Структура, по-видимому, аналогична структуре диаспора [2]. Рас
стояния Ми — О =  2,06 А, О — О =  2,9 А [2].

Ромбо-дипирамид. кл. 0.2К - ттт (ЗЬ^ЗРС); а : Ъ : с =  0,4262 : 
: 1 ; 0,2663 (на основе рентгеновских данных).

Наблюдавшиеся формы;
<p p <pi Pi <Ps P2

b 010 0°00' 90°00' 0°00' 90°00' — 0°00'
У 120 49 33 90 00 0 00 40 27 90°00' 49 33
m 110 66 55 90 00 0 00 23 05 90 00 66 55
e 021 0 00 28 02 61 58 90 00 0 00 61 58
s 111 66 55 34 12 75 05 58 52 32 01 77 16
X 134 38 02 14 14 78 42 81 17 8 53 78 50

тт (110) : (НО) =  4б°10' sm (111) : (НО) =  55°48' sb (111) : (010) =  77°16'
уу (12U) : (120) = 8 0  54 хт (134) : (110) =  75 46 хЬ (134) : (010) =  78 50
ее (021) ; (021) =  56 04 

Недостоверна форма (130).
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Кристаллы призматические, линзо- или клиновидной формы с ок
руглыми гранями (фиг. 201). Грани зоны вертикальных призм — со 
штриховкой, параллельной оси с. Обнаружены двойники (закон не уста
новлен) [3].

Образует ориентированные нарастания на кристаллах манганита при 
общей грани (100) обоих минералов.

Фнг. 201. Кристалл гроутита 
(по Грунеру)

Физ. св. Сп. по (010) совершенная, по (100) несовершенная. Хрупок. 
Тв. около 4 (несколько меньше, чем у манганита). Уд. в. 4,144 у гроу
тита из Миннесоты, 4,183 — из Хоккайдо [4] (вычисл. 4,10 [2]). Цв. 
угольно-черный. Черта темно-красновато-бурая. Бл. сильный полуме- 
таллический до алмазного.

Пьезоэлектричества не обнаруживает.
Микр. В шл. в прох. свете плеохроизм очень сильный: по оси с тем

но-бурый до черного, по оси b — желтовато-бурый [1]. ng =  2,40; пр =  
=  1,80 [5].

В полир, шл. в отраж. свете серовато-белый с буроватым оттенком. 
Отраж. способность (в %) 15]:

К ,  m;j. 430 470 520 550 580 610
R  12,8—21,4 12,6—20,8 12,6—20,0 12,4—20,0 12,2—20,0 12,0—19,5

Сильные двуотражение и анизотропия [6]. Изредка красные внутренние 
рефлексы.

Хим. Теор. состав: МпО — 80,66; Н20  — 10,22; О — 9,12 (Mn2Os — 
89,76, Н20  — 10,24; Мп — 62,47).

Анализы:
МпО о ГбаОз р 2о5 Н20+ н 2о - С у м м а

80,21 8,97 0,02 0,34 10,42 0,04 100,00
80,04 9,02 — 0,07 — — (89,13)

1 — p-к Магномен, пересчет на 100% за вычетом 2,39% кварца; ВаО 
не обнаружен, АЮ 3 и щелочи не определялись, анал. Элестед [1]; 2 —
p-к CaiaMop, анал. Элестед [1].

Диагн. исп. П. п. тр. не плавится.
Повед. при нагр. Вода удаляется при нагревании выше 200° 

[1]. Кривая нагревания минерала из Хоккайдо имеет два эндотерми
ческих прогиба: при 395 и при 980—1120° [4]. На кривой нагревания 
гроутита из Идикеля имеются также эндотермические прогибы при 
180, 600 и 820° (фиг. 202) [6]. При нагревании гроутита на воздухе 
до 130° образуется рамсделлит [7], при 300° гроутит превращается 
в пиролюзит, причем оси а, Ь и с гроутита становятся соответствен
но осями а =  Ь и с пиролюзита 18]; из-за сходства структур гроутита 
и пиролюзита превращение происходит топотаксически [8, 9]. Потеря 
веса при нагревании происходит при 300, 500 и 1000°, что объясня
ется переходом соответственно в пиролюзит, курнакит и гаус- 
маннит ]8].
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Нахожд. Найден в виде скоплений кристалликов в пустотах железных 
руд в нескольких рудниках (Магномен, Сагамор и др.) района Куиана 
(шт. Миннесота, США); сопровождается манганитом, гематитом, гёти- 
том, кварцем, иногда кальцитом. В ассоциации с кальцитом и Мп-

содержащими тальком и тремоли
том обнаружен на руднике Тзлквил 
(шт. Нью-Йорк, США) [3]. В ассоциа
ции с манганитом, кварцем, баритом и 
лимонитом найден в руднике Пайрайка 
на о-ве Хоккайдо (Япония) [4], с брау- 
нитом, гаусманнитом, псиломеланом, 
креднеритом и родонитом — в место
рождении Идикель (Марокко) [6].

Условия образования не выяснены. 
Возможно, что гроутит в природе бо
лее распространен и ошибочно прини
мается за манганит.

Изм. Замещается рамсделлитом [10], 
иногда с образованием псевдоморфоз [11].

Отл. От внешне и химически сходного манганита отличается в шлифах 
сильным плеохроизмом и сильной анизотропией; в мелкозернистых агре
гатах оба минерала различимы лишь по порошкограммам.

Межплоскостные расстояния гроутита из рудника Сагамор [1] 
Ге-излучение, без фильтра, £> =  57,3 мм

hkl* I d hkl I d hkl I d

020 2 5,36 211 3 1,763 2 1,281
110 10 4,17 240 2 1,732 2 1,267
120 2 3,462 221 6 1,692 2 1,258
130 7 2,798 151 5 1,603 2 1,220
040 7 2,675 061 4 1,515 081 2 1,212
021 2 2,524 320 2 1,465 2 1,202
111 7 2,369 170 2 1,448 3 1,153
140 6 2,303 3 1,435 3 1,134
210 3 2,210 2 1,398 2 1,107
131 2 2,008 2 1,367 1 1,086
041 1 1,959 2 1,345 1 1,077
150 2 1,932 1 1,304 0.10.0 4 1,068
141 1 1,798 2 1,286

Фиг. 202. Кривая нагревания 
гроутита, Идикель 

(по Журавскому и Ортелли)

* Индицировано Михеевым.
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Г ё т и т  G o e  t h  i t e
FeOOH

В течение продолжительного периода все природные скрытокристал
лические бурые выделения гидроокислов железа с предполагавшейся 
формулой 2Fe20 3-3H20  или Fe20 3• пН20  относились к л и м о н и т у .  
Рентгеновские, термические и оптические исследования последнего вре
мени, однако, показали, что лимониты представляют гицрогётит или смеси 
гётита, гидрогётита, лепидокрокита и гидрогематита, нередко с резким 
преобладанием одного из этих минералов, главным образом гидрогётита; 
последний представляет гётит с избыточным содержанием воды против 
формулы FeOOH.

Первоначально гётит (а-FeOOH) был назван Андре в 1802 г. онегитом по месту 
находки его на Волк-острове (Онежское озеро), а гётитом Ленц в 1806 г. назвал в честь 
В. Гёте минерал, отвечающий у-FeOOH, который в настоящее время называют лепидо- 
крокптом. Однако в минералогической литературе название онегнт не привилось, т. к. 
своевременно не были описаны свойства и диагностические признаки минерала, и в 
практику для природного a-FeOOH вошло название гётит, которое за ним сохранилось 
и в настоящее время.

Синон. Фуллонит — fullonite (Армстронг, 1800), онегнт — onegite (Андре, 1802), 
бурый гематит — brown hematite (Джемсон, 1816), игольчатая железная руда — 
Nadeleisenerz (Брайтхаулт, 1823) — название, применяемое немецкими авторами и в 
настоящее время, частично ппшбрамит — przibramite (Глокер, 1831), бархатная об
манка — Sammetblende (Филипс, 1832), бархатная железная руда — Sammeteisen- 
erz (Глокер, 1839), чилеит — chileite (Брайтхаулт, 1840), мезабит — mesabite (Вин- 
чел, 1893), а-гётит — а-goethite (Химель, 1939).

Загрязненным гётитом, по-видимому, является халькохлор — chacochlore, упо
минаемый в словаре Честера (1896). Эсмеральдаит (эсмеральдит) — esmeraldaite 
(Икл, 1901) — по-видимому, смесь гидрогётита с другими минералами.

Разнов. Гидрогётит.

Характ. выдел. Жеоды, почковидные, гроздевидные, сталактитовые 
выделения, сплошные массы, конкреции, оолиты, также кристаллы. 
Агрегаты имеют радиально лучистое или параллельно-волокнистое строе
ние.

Структ. и морф. крист. Ромб. с. — РЪпт; Z  =  4.
«¡.(А) ь. Со СЕд ! Ь, I Со Месторождение Автор

4,65
4,605

10,02
9,977

3,04
3,027

0,464:1:0 ,303
0,462:1:0 ,303

Ленливери, Корнуэлл 
Стипрок Лэйк, Онтарио

Гольдштауб [1] 
Пикок [2]

4,587 9,937 3,015 0,462:1 : 0,303 a-FeOOH Бернал идр. [3]

Параметры решетки а-РеООН уменьшаются по мере возрастания со
держания АЮОН [4]. По Коренсу и Энгельхардту (в А):

% АЮОН а, с.

1,5 4,61 10,01 3,04
4,5 4,55 9,92 3,01

11,2 4,50 9,86 3,02

Является одной из трех природных полиморфных модификаций РеООН 
{две другие—лепвдокрокити акаганеит), отвечает а-РеООН.Изоструктурен 
с диаспорой [4] (описание структуры см. на стр. 512). Два расстояния 
Ре — Ох — 2,02 А, одно 1,88; два Ре — Оц =  2,13, одно 2,06; О* — Ох =  
=  2,94; О1 — Оц =  2,96, 2,78 и 2,94 (по два расстояния); Оц — Оц =  
=  3,04 и 2,57 (по два) [5].

Ромбо-динирамид. кл. В 2/1 — ттт (ЗА23РС); а : Ъ : с =  0,4593 : 1 : 
: 0,3034 (Дана, 1944).
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Формы [2,6]:
ф р Ч>1 Рх ®! Рг

ъ 010 0°00' 90°00' 0°00' 90°00' __ 0°00'
а 100 90 00 90 00 — 0 00 90°00' 90 00
у  120 47 26 90 00 0 00 42 34 90 00 47 26
т. НО 65 20 90 00 0 00 24 40 90 00 65 00
е 021 0 00 31 15 58 45 90 00 0 00 58 45
и 101 90 00 33 27 90 00 56 33 33 27 90 00
® 111 65 20 36 01 16 52 57 42 56 33 75 47
Р 121 47 26 41 53 31 15 60 32 56 33 63 ОЭ

тпт (110) : (110) == 49°20' $Ъ (111) : ( <«)  == 75°47' (121): ( С 1 С ) ' =  е З ° С 9 '

уу (120): (120) == 85 08 «« (111):: (111) = = 28 25 РР (121) : (121) =  53 42
ее (021) : (С21) = С 2  30 ев (111) : (111) = = 64 36 РР (121): (121) =  58 55

Менее обычные формы:

с 001 1 140 V 560 г 061 3 102 А  151
П 180 ж 230 А 041 / 081 Т 301 Р 321
п 160 о 340 £ 051 а 104 N  401 IV 423

Недостоверные или вицинальные формы: /  (1.16.0), А (3.20.0), е  (1.12.0), к (1.10.0), 
¿(7.10.0), (36.16.27).

Отношение осей Пикока и Дана (1944) отличается от ранее принимавшегося в 
справочниках отношения Филипса в два раза большим значением Ь; формула перехода 
от символов по Филипсу к символам по Дана (1944): 100/020/001.

Кристаллы игольчатые, волокнистые, призматические или столбча
тые по осп с (фиг. 203), с вертикальной штриховкой, иногда пластинки

001 001

Г
♦мяЧ У

Ыр
юо

Ыт
Ыр Ыр 0

ч У Ч
1 г

Фиг. 203. Кристаллы гётпта 
1 Новая Шотландия (по Голь
дшмидту и Парсонсу); 2 — по 

Болдыреву и др.

Фпг. 204. Оптическая ориенти
ровка гётпта

1 — для желтых, зеленых и синих 
лучей; 2 — для красных лучей

или чешуйки по (010). Под электронным микроскопом наблюдались мик
росростки в виде пятерников, по-видимому, это срастания по (101) [7]. 
Двойники по (101) отмечались у гётита из бокситов Франции [8].

Указывалась закономерная ориентировка игл гётита при замещении 
им геденбергита: (010) и [100] гётита параллельны (110) и [001] геденбер- 
гита [9]; отмечено также ориентированное расположение в гётите пласти
нок гематита — продукта распада твердого раствора [10].

Физ. св. и физ.-хим. конст. Си. по (010) совершенная, по (100) менее 
совершенная. Изл. неровный, у волокнистых и игольчатых разностей за
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нозистый. Хрупок. Тв. 5—5 1/ 2. Микротвердость 525—620 кГ/мм2 у тон
кокристаллического, 772—824 у крупнокристаллического (при нагруз
ке 100 г) [11]. Уд. в. отдельных кристаллов около 4,28 [12] (вычисл. 
4,139). Цв. кристаллов темно-бурый, почти черный; у плотных разностей 
от желтовато-бурого до бурого. На поверхности натечных агрегатов иног
да наблюдается золотистая или радужная побежалость.Черта желтовато-бу
рая, буроватая оранжево-желтая. Бл. алмазный, полуметаллический до ма
тового (у многих гидрогётитов), у волокнистых разностей часто шел
ковистый. В тонких осколках прозрачен.

Парамагнитен. Магнитная восприимчивость 42-10- ® СОЭМ/г [13].
В инфракрасном спектре гётита (по Уайту и Рою) [14] имеют

ся полосы около 2985, 882, 793, 599 и 450 см~1\ наиболее интенсивные из 
них — около 2985 смг1 (валентные колебания гидроксилов) и 882— 
793 см-1.

По флотационным свойствам не отличается от гематита и магнетита 
(по Бергеру).

Теплота образования Д # 298 (—) 135,8 ккал/молъ, энтропия образова
ния Д£288 67,02 э . е., изобарный потенциал ДХ300 (—) 115,64 ккал/молъ 
[14а].

Микр. В прох. свете буро-желтый. По — оранжево-желтый; по 
А т  — буровато-желтый; по А р  — ярко-желтый; N g А т  А р  (для 
белого света). Двуосный (—) при длинах волн 610—520 игр, при 620 игр 
одноосный, при больших длинах волн оптически (+ )  [1, 15]. А р  =  ¿>, 
вследствие очень сильной дисперсии оптических осей оптическая ориен
тировка меняется: пл. опт. осей для красных лучей || (100), для желтых, 
зеленых и синих || (001) (фиг. 204). Константы при разных длинах волн [16] 
(по Байи):

Л, тц 850 700 645 589 542

2,304 2,356 2,378 2,415 2,447
п т  2,292 2,344 2,371 2,409 2,439
п р 2,185 2,234 2,247 2,275 2,303

пе ~ пр  °»119 0,122 0,131 0,140 0,144
2 У  +36° +26° +17° —23° —25

. в отраж. свете голубовато-серый; цвет и
ность меняются в зависимости от качества полировки (порошковатые, 
пористые и волокнистые разности очень плохо полируются). Отраж. спо
собность гётита (в %): для зеленых лучей — 17,5, для оранжевых— 14, 
для красных — 13 (по Рамдору); — 16, Яр  — 15 (по Орселю); для 
оранжевых — 14,8—17,0 (по Байи) [16]. У гидрогётита отраж. способ
ность несколько ниже, чем у гётита. Двуотражение слабое. Гётит ани
зотропен, гидрогётит нередко практически изотропен. Характерны силь
ные желтоватые и красновато-бурые внутренние рефлексы.

Видимый угол вращения плоскости поляризации отраженного света — 
А г 1,69° при 520 тр,; 1,16° при 546; 1,34° при 589; 1,17° при 620 и 1,07°- 
при 650 тр [17].

Хим. Теор. состав: Ре20 3 — 89,86; Н20  — 10,14 (Бе — 62,86%).
Обычно плотные и микрокристаллические разновидности (гидрогётит) 
содержат адсорбированную или капиллярную воду, в результате чего 
химические анализы показывают избыточное против формулы содержа
ние воды (Н20  : Ре20 3 >  1,0). А1 частично входит в решетку гётита [4, 
18, 19]. Обычными примесями являются 81, Са, Mg, Р, Б, Сг, Мп; 
особенно много примесей в гидрогётитах. В гётите из среднетриасовых 
отложений Мангышлака [20] содержится Сй, в гётите и гидрогётите из 
Сарыбулакского оловянно-свинцово-цинкового месторождения(КиргССР)—
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1п (до 0,43%) [21]. В некоторых гипергенных гётитах содержится Т1, 
предположительно связанный с примесью ярозита [22].

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

3 ^ 0 — 0,008 0,057 0,08 0,04 _ 0.11 - _
СаО 0,45 0,004 0,017 1,26 0,85 — 0,25 _ _
МпО — — — — 1,12 0,57 0,20* 0,09 0,21
ГеО Сл. — — Не обн. — 0,20 — 0,47 0,34
А120з » — — » » 1,97 1,01 1,51 1,11 1,40
ГбгОз 89,69 88,60 87,92 85,04 83,31 84,77 83,47 84,35 83,29
Сг20 3 — — — 0,18 — — — _ _
бю2 0,14 1,22 1,79 0,82 1,04 0,88 2,55 2,28 2.24
т ю 2 — — — — 0,87 — Не обн. Сл. Сл.
РЕ0 5 — — — 0,01 0,06 — 0,27 _ 0,12
Н-20 + 10,14 10,03 10,17 10,23 10,70 — 11,37 11,80 12,35
Н2СГ 0,11 — — 1,43 — 0,40 — -- - —
П.п. — — — — — 11,40 — — ---
Б — — — — Сл- — — — 0,01

С у м м а 100,53 99,86 99,95 99.05 99,96 99,23 99,73 100,10 99,96
УД. в. — 4,215 4,164 — — — — — —
Л 2О : РбйОз 1,00 1,00 1,02 1,06 1,14 1,19 1,21 1,24 1,31

* МпгО*.

1—4 гётшы: 1—из пустот кварца Волыни (УкрССР) [23]; 2—из жеод мслафира, Косов (Чехо
словакия) [24]; 3—из жеод мелафира, Козаков (Чехословакия) [24]; 4—Полетаевское ы-ние (Челя
бинская обл.) [25]; 5—9 гидрогётиты: 5—плотный, Бакальское м-ние (Челябинская обл.) [26]; 
6—Синарское м-ние (Свердловская обл.) [27]; 7— «бурая стеклянная голова», Верхний Нарсай 
(КазССР) [28]; 8—пучковато-волокнистый. Алапаевский р-н (Свердловская обл.) [29]; 9—воло
книстый, Каменский р-н (Свердловская обл.) [29].

См. также анализы менее чистых гётитов и гидрогётитов Алтайского 
края [30], степной части КазССР [31], Сарыбулака, КиргССР [21], 
Ольховских месторождений (Свердловской обл.) [32], Кривого Рога [33] и 
других советских и зарубежных месторождений [25—28, 34, 35].

Диагн. исп. В 11С1 медленно растворяется.
П. п. тр. не плавится. При нагревании в закрытой стеклянной труб

ке выделяет воду, превращаясь в Ре20 3. При продолжительном нагрева
нии в восстановительных условиях и высокой температуре образуется 
магнитный Ре30 4 [36].

Стандартные реактивы диагностического травления не действуют.
Повед. принагр. Кривые нагревания гётита (фиг. 205) имеют резко вы

раженный эндотермический прогиб с максимумом около 400°, отвечаю
щий разложению моногидрата и переходу его в а-Ре20 3 [37—42]. Темпе
ратура перехода снижается до 250° при увеличении примесей в мине
рале [43]. На кривых нагревания гидрогётитов наблюдается дополни
тельное эндотермическое понижение в пределах 50—150°, отвечающее 
выделению избыточной (против формулы) воды. Кривая потери веса фик
сирует выделение воды в интервале 100—350° (фиг. 206). При переходе 
гётита (а -РеООН) в гематит (а-Ре20 3), вследствие сходства структур 
обоих минералов, гематит часто ориентируется закономерно [1,40]: 
(100) и [001] гётита становятся (0001) и [1010] гематита. Есть указания, 
что при этом переходе образуются промежуточные структурные фазы 
[41, 42]. Разложение гётита и превращение его в гематит в нейтральных 
растворах происходит выше 125°, в щелочных растворах выше 165°,
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при давлении, близком к давлению пара растворов. При увеличении дав
ления температура разложения повышается [44].

При дегидратации гётита и последующем восстановлении в атмосфере 
Н 2 и Н20  при 350—480° в присутствии СоС12, FeCl3, NH4C1 или HCl об
разуется магнетит [45].

При нагревании гётита 2Е  для желтых лучей при 0° равен 85°, 
при 25° уменьшается до 55°, при 22° до 43°, при дальнейшем нагревании 
проходит через 0°, после чего пл. опт. осей становится (100) (Винчелл). 
Теплота диссоциации при нагревании 90 кал/г [46].

Нахожд. Гётит и гидрогётит широко распространены как гиперген
ные минералы, изредка встречается галогенный гётит, представляющий 
обычно один из наиболее поздних гидротермальных минералов. Как из
вестно, в зоне гипергенеза железо может перемещаться поверхно
стными или грунтовыми водами в виде коллоидальных частиц его вод
ной окиси, в виде органических соединений, бикарбонатов, сульфатов или

% н го

Фиг. 205. Кривая нагревания гётита Фиг. 206. Кривая обезвоживаниягидрогётита 
(по Пели) (по Роде)

хлоридов. Осаждение железа, поступающего в морские, озерные или бо
лотные водоемы и в реки, происходит в результате коагуляции коллои
дальных частиц водной окиси; из гелей водной окиси железа возникают 
гидрогётит, гётит, гидрогематит и гематит. Вероятно, часть гидроокислов 
железа, выделяющихся в природных водоемах, имеет биогенное проис
хождение. Значительная часть водных окислов железа образуется в коре 
выветривания и зоне окисления за счет различных железистых силикатов, 
сульфидов, сидерита и т. д. [47]. В зоне окисления месторождений, руды 
которых богаты сульфидами железа или сидеритом,— в так называемых 
железных шляпах — главными минералами являются гидрогётит, гё
тит, гидрогематит и гематит. В ассоциации с гиббситом или бёмитом гидро
гётит и гётит устанавливаются в железистых бокситах [24, 48, 49], в ла
теритах [50]. Гидрогётит содержится в почвах [51], в дерновой руде [52].

Гидрогётит и значительно реже гётит образуют псевдоморфозы по 
пириту [53], сидериту, марказиту, иногда по анкериту, оливину, пирок
сену, магнетиту, гематиту, кальциту, гранату, амфиболам и т. д. Гидро
гётит обнаружен как продукт изменения железных предметов, найден
ных при археологических раскопках [54].

В многочисленных месторождениях гипергенных (преимущественно оса
дочных) железных руд в СССР [55] и за рубежом главными минералами 
железа являются гидрогётит и гётит. В СССР к таким месторождениям от
носятся: на Урале — месторождения Орско-Халиловского района (Ново- 
Киевское, Халиловское, Орловское, Аккермановское в Оренбургской обл.) 
[29, 56], Синаро-Каменское (Челябинская обл.), Елизаветинское (Свердлов
ская обл.), Бакальское [26], Полетаевское [57, 58] (Челябинская обл.),

34 М инералы, т . I I ,  вып. 3
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Комарово-Зигазинское (Башкирская АССР); в Крыму — Керченское [34]; 
в Волгоградской обл. — Хоперское [55]; в Центральной части Европей
ской территории СССР — Липецкое [62] и Тульское [63]; в Кабардино- 
Балкарской АССР — Малкинское; в Арало-Тургайской низменности 
(КазССР) — Лисаковское и Приаральские месторождения [64] и т. д.; 
на Украине гидрогётитовые руды образовались по железистым рогови
кам и джеспилитам Кривого Рога [59, 60, 61].

Гидрогётит распространен в месторождениях осадочных (минеттовых) 
руд во Франции, в коре выветривания латеритного типа в Майари и Moa 
на Кубе, в США (в Аппалачских горах, в шт. Техас, в шт. Колорадо), 
в Чехословакии, в различных районах ФРГ и ГДР и т. д.

Гётит известен в Нассау, Зигене, Хердорфе и Оберштейне (ФРГ); 
распространен в оолитовых рудах Эльзаса-Лотарингии, вместе с 
лепидокрокитом встречается в месторождении Шизей в департаменте 
Арьеж (Франция). Хорошие кристаллы гётнга были найдены в Корну
элле (Англия) на рудниках Рестормел, Лостуитил, Боталак, Сент-Джаст 
и в окрестностях Редрута.

Гётит в виде игл обнаружен в зернах сильвина и карналлита из соля
ной толщи Гиссарского хребта (УзбССР) [65]; установлен в радулах 
современных гастропод [66].

Гётит и гидрогётит отмечаются в составе метеоритов Каали и Старое 
Песьяное, где эти минералы образовались в результате окисления на 
Земле никелистого железа и пирротина [67].

Гипогенный гётит обнаружен в пустотах мелафиров Чехословакии 
[24], в жеодах аметиста на Волк-острове (Онежское озеро); среди кри
сталлов кварца в пегматитах Волыни [23]; в гнездах пегматитов с квар
цем, микроклином и сидеритом в Пайкс-Пик (шт. Колорадо, США) (кри
сталлы и псевдоморфозы по сидериту); с пиритом и сфалеритом в место
рождении Кен-Шанык (КазССР) [68] и в Пршибраме (Чехословакия); 
в виде каемок на контакте пирита и халькопирита в глубоких горизон
тах рудника Пеко (Австралия) [69]. Имеются указания на гипогенный 
гидрогётит [10, 70]. Различие между гётитом и гидрогётитом проводит
ся не всеми авторами.

Изм. Гидрогётит и гётит, так же как и лепндокрокит, в природных 
условиях подвергаются растворению. К числу их растворителей при
надлежат серная кислота, гуминовые кислоты, углекислота [71, 72]. 
В результате дегидратации гидрогётита образуются гётит, гидрогематит 
или гематит. При региональном метаморфизме гидроокислы железа пре
вращаются в безводные окислы железа. Отмечены псевдоморфозы ге
матита по гётиту, замещение гётита псиломеланом [10].

Искусств. Гётит образуется путем окисления соединений закис- 
ного железа, при медленном гидролизе многих солей окнсного же
леза [73] и при раскристаллизации гидрогелей водной окиси железа 
[74]. По Казакову и др. [73], в феррисульфатной системе Fe2(S04)3 — 
КОН— Н20  (в отличие от феррихлоридной) при 20° кристаллизуется как в 
кислых, так и в щелочных растворах; Швертман [73] отмечает, что наличие 
С02 благоприятствует образованию гётита из солей Fe2+ при старении 
геля. Из сидерита гётит получен в результате длительного окисления 
в автоклаве при 95° и давлении около 95 атм. (рН =2,5) [76]. В 
виде кристаллов гётит образовался при нагревании растворов FeCl2 под 
давлением. Является устойчивым гидратом в системе Fe20 3-—Н20  [74, 75].

Практ. знач. Гидрогётит является основным минералом многих же
лезных Р У Д .

Отл. Для гётита характерны игольчатые кристаллики, гидрогё
тит большей частью является скрытокристаллическим. От гематита
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и гидрогематита оба они отличаются цветом черты (желтовато-бурая 
или буровато-коричневая). При обработке азотнокислым серебром в отли
чие от лепидокрокнта (у-РеООН) не образует ферритов серебра (лишь об
работка гётита из Ауэрбаха привела к образованию феррита) [77]. В от
личие от лепидокрокнта плеохроизм у  гётита более слабый, а отража
тельная способность [78] более низкая (см. «Отл.» настр. 544); однако 
надежно гётит отличим от лепидокрокнта лишь по рентгенограмме.

Разнов. Г и д р о г ё т и т  — ЬуйгоцоеНиЛе (Роде, 1936) [29] — гётит 
с избыточной водой, дающий преимущественно скрытокристаллические 
выделения. Так называемый лимонит в большинстве случаев предста
вляет гидрогётит. Рентгенограммы гидрогётита отвечают рентгенограм
мам гётита, но отличаются размытостью линий (большая степень дисперс
ности). Бл. наиболее часто матовый. В шл. в прох. свете желто-красно-бу
рый, нередко колломорфный, изотропный, п =  2,00—2,40. В отраж. све
те серый. Отраж. способность ниже, чем у  гётита. Густота внутренних 
рефлексов и отраж. способность понижаются по мере увеличения содер
жания воды [79]. Состав непостоянный (анализы 5—9).

С и Е о I . сс-гидрогётит (Кротов, 1943) [80].

Название гидрогётит широко применяется советскими исследовате
лями, тогда как в зарубежной литературе аналогичный минерал неред
ко описывается под назанием л и м о н и т  (Ппюш'Ге).

Многочисленные старые названия «лимонитов» имеют лишь историческое значение.
Бурый железняк — Brauneisenstein (Вернер, 1789) и бурая железная руда — 

Brauneisenerz — неоднородные агрегаты, в основном состоящие из гидрогётита, иногда 
с примесью гематита, гётита, лепидокрокнта и других минералов [80, 81]. В зависимо
сти от состава, характера выделений, цвета бурые железняки получали различные 
названия: железная охра — Eisenocher, умбра — umbra, бурая стеклянная голова — 
brauner Glaskopf, болотная руда — Sumpferz (Валериус, 1750), озерная руда — 
Seeerz (Валериус, 1750), желтый железняк — Gelbeisenstein (Хаусман, 1813), желез
ная почка — Eisenniere, адлерштейн — Adlerstein или аэтит — aetite и клапперштейн- 
Klapperstein (Брайтхаупт, 1816), бобовая руда — Bohnerz, копеечная руда, дерновая 
руда — Rasenerz и луговая руда — Wiesenerz (Брайтхаупт, 1816), минетт — minette 
(Эли-де-Бомон, 1822), феррит — ferrite (Фогельзанг, 1872), гидроферрит — hydro- 
ferrite, гельгётит — gelgoethite (Семенов, 1960). Орлиный камень — древнерусское 
название жеод лимонита, полых внутри (по Ферсману, 1954).

В различной степени гидратированными гётитами являются ключевая ру
да — Quellerz (Герман, 1842), калифит — kaliphite (Иванов, 1844), гипосидерит — 
hyposiderite (Брайтхаупт, 1847), ксантосидерит — xanthosiderite (Шмидт, 1851), гипо- 
ксантит — hypoxanthite (Роуни, 1855), сиенская земля — Sienna earth, лимнит — 
limnite (Дана, 1868), гидросидерит — hydrosiderite (до 1896, по Честеру), конхилит — 
conchilite (Тентон, 1944).

По составу среди «лимонитов» выделялись, но не охарактеризованы: алюмолимо
нит — alumolimonite (Билибин, 1926), манганолимонит — manganidimonite (Болды
рев, 1928). Мот — moth — название Zn-содержащего лимонита в Каринтии.

По-видимому, смесью гидроокислов железа с кремнеземом (опалом) является ава- 
зит — avasite (Креннер, 1881). Круцилит, круцит — crucilite, crucite (Томсон, 1836) — 
псевдоморфозы лимонита по двойникам арсенопнрита, аэролит — Aerolith — псев
доморфозы по пириту (Розе, 1842). Турьит, тургит — turjite, turgite, уста
новленный в Турьинском медном руднике Германом (1845), является смесью гидрогё
тита с гидрогематитом [30, 82]. Железные охры — бурые и желтые — yeellow och re, 
brown ochre (Дженскон, 1816) — смеси гидрогётита с глинистым веществом.

Алюмогётит — alumogoethite (Бенеславский, 1957) [83] недостаточно охарактери
зованная разновидность гётита из бокситов, содержащая, предположительно, в твер
дом растворе до 8—10% А120 3. Искусств. сс-ГеООН может содержать в твердом раство
ре до 15% А12Ол [4].

Эренвертит — ehrenwerthite (Корню, 1909) — псевдоморфоза колломорфного 
гётита (гидрогётита) по пириту. Кротов с сотрудниками [81, 84] применяет обозна
чение эренвертит для разновидности гидрата окиси железа с колеблющимся

34 *
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содержанием воды, образующие прожилки, гнезда и неправильные выделения в 
бурых железняках.

Гелеобразные выделения гидроокислов железа описывались под различными наз
ваниями: сидерогель — Б1с1е1ч̂ 1 (Тучан, 1913), лимоннтогелнт — НтопНхдоШе (Ту- 
яан, 1913), феррогель — 1епч^е1 (Болдырев, 1928).

Гидрогётит с повышенным содержанием Рг06 (2% и более) — стильпносидерит — 
8Шропоз1с1еп1е (Улман, 1814). По-видимому, гидрогётитом является и железная смо
ляная руда — РесЬе1зепегг, Е1зепресЬегг (Брайтхаупт, 1823).

Межплоскостные расстояния гётита из Ловозерских тундр * 
Ге-излучение, D  =  57,9 мм

hkl I d (kX) hkl J d hkl r d

020 1 5,07 211 2 1,802 330 1 1,397
110 10 4,14 221 8 1,725 170 2 1,363
120 2 3,39 240 2 1,699 132 ; 321 6 1,320
130 8 2,70 060 1 1,668 042 1 1,296
021 5 2,59 231 2 1,610 122 1 1,268
111 10 2,46 151 7 1,574 152 2 1,251
121;210 6 2,27 310; 002 7 1,512 2 1,203
140 6 2,20 . 241 6 1,461 3 1,152
131 1 2,01 070; 112 1 1,426 5 1,127
041 2 1,934
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Б Ё М И Т  А

ГРУППА БЁМИТА
Сингония <h Ьо Со Уд. в.

Бёмит АЮОН Ромб. 2,96 12,80 3,92 3,06
Лепидокрокит FeOOH Ромб. 3,06 12,54 3,88 3,96

Бёмит (у-АЮОН) [1, 2] и лепидокрокит (у-РеООН) [3] имеют одина
ковую структуру, аналогичную структуре у-всООН [2]. Другие 
природные полиморфные модификации АЮОН и БеООН — гётит- 
(а-РоООН), акаганеит (р-РоООН), диаспор (а-АЮОН).

Фиг. 207. Структура бёмита (лепидокрокита)
(по Struct. Rep ,Х)

В структуре бёмита и7лепидокрокита [1 ] (фиг. 207) атомы А1 (Бе) рас
положены в центрах несколько искаженных октаэдров, пять вершин 
которых занимают атомы О, шестую вершину — группа ОН. Каждый 
О1 принадлежит четырем октаэдрам, каждый Он и группа ДДЕ) — двум 
октаэдрам. Октаэдры связаны общими ребрами'и образуют слои, парал
лельные (010); слои связаны слабыми водородными связями, что обусло
вливает совершенную спайность бёмита и лепидокрокита по (010). Связь 
О — Н — О асимметрична [4, 5].
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Б ё м и т  B o e h m i t e  
АЮОН

Назван Лаппараном (1927) [1] в честь химика И. Бёма, который впервые в 1925 г., 
на основе рентгеновских данных, установил и описал этот минерал, назвав его «бок
ситом» (bauxite).

Синон. Кушмурунит (Гладковский, Ушатинский, 1961) [2]. Спорогелит — sporo- 
gelite (Тучан, 1913), по-видимому, является бёмитовым гелем (коагелем) (Рожкова, 
1948) [3]; см. также синон. диаспора и гиббсита.

Бёмит отвечает искусств. ^-АЮОН.

Характ. выдел. Коллоидные и метаколлоидные выделения, иногда 
мельчайшие таблички с ромбовидными контурами; исключительно редки 
макроскопически различимые кристаллики.

Структ. и морф, крист. Ромб. с. БЦ, — С/пет; [4—6] или СЦ — 
Стс2х [7]. а0 =  2,96; Ь0 =  12,80; с0 =  3,92 А; а0 : Ь0 : с0 =  0,231: 1 : 
: 0,306 (для минерала) [8]; а0 =  2,86; Ь0 =  12,28; с0 =  3,70 А; а0 : Ь0 : с0 =  
=  0,232 : 1 : 0,302; % =  4 (для у-АЮОН, по Райхерцу и Иосту) [4].

Диморфен с диаспором. Изоструктурен с лепидокрокитом (описание 
структуры см. на стр. 535). Направления О — Н связей образуют зиг
загообразную цепочку между слоями кислородов [5]. Межатомные рас
стояния внутри слоев, по Милигену и Макэти [5]: А1 — Ог =  1,88 и 
1,99; А1 — Он =  1,87; Ох — Ох =  2,86 и 2,54 (общие ребра); Ох — Оц =  
=  2,82 и 2,58; ближайшие расстояния Оц — Оц соседних слоев (через 
водородную связь) 2,70. Расстояние О —_Н, рассчитанное по данным ядер- 
ного магнитного резонанса, равно 0,98 А-

Ромбо-дипирамид. кл. — ттт (ЗЬ£РС); а : Ъ : с — 0,466 : 1 : 
: 0,606 (в установке, принятой Позняком и Мервином для лепидокро- 
кита; вычислено на основе средних значений параметров ячейки) [4— 
6, 8, 9].

Формы [10]:
ч> р <pi Pi <Рг P i

ъ 010 0°00' 90°00' 0°00' 90°00' _ 0°00'
а 100 90 00 90 00 — 0  00 90°00' 90 00
т 110 65 01 90 00 0  00 24  59 90  00 65 01
е 011 0 00 31 13 58 47 90 00 90  00 58 47
Р 113 65 01 25 34 78 35 66 58 23 27 79  30
г 111 65 01 55 07 58 47 41 58 52 27 69 44

тпт (1 1 0 ) :  (Н о у = = 49°58' ее  (0 1 1 ) :: (0 1 1 )= 62°26'
r b  (1 1 1 ): (010) = = 69 44 рЬ  (1 1 3 ) : (010) =_ 79 30

Фиг. 208. Кристаллы бёмита, 
Вишневые горы

(по Бонштедт-Куплетской)
1 — обычный тип; 2— более редкий У

У Гольдштауба и у Дана (1944) принята рентгеновская установка Гольдштауба, 
Милигена и др., отличающаяся от рентгеновской установки Райхерца и Иоста взаим
ной перестановкой осей а и с. В принятой здесь морфологической установке оси отве
чают осям Райхерца и Иоста, но значение Ъ в два раза меньше. Формула перехода 
к этой установке от установки Дана: 002/010/200.
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Кристаллы чечевицеобразные, уплощенные по (010), бочонковидные 
(фиг. 208), образуют друзы и взаимно-параллельные сростки. За исклю
чением Ь (010) и е (011) все грани матовые.

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. по (010) совершенная; по (100) и 
(001) неясная, заметная лишь под микроскопом. Хрупок. Тв. 3 7 2 — 4. 
Уд. в. вишневогорского 3,019, Кольского — 2.98 (вычисл. 3,06). Цв. светло
желтоватый, светло-зеленовато-желтый, почти бесцветный, розоватый 
(от изоморфной примеси железа). Черта белая. Бл. в изломе стеклянный, 
на плоскостях спайности перламутровый. Прозрачен.

Инфракрасный спектр бёмита по Уайту и Рою [11] характеризуется 
раздвоенными полосами 3246—3039 см-1 и 1149—1063 и полосами 735, 606 
и 476 см-1. По Колесовой и Рыскину [12], искусственный у-АЮОН и 
природный бёмит дают идентичные полосы в области 2800—420 смГ1 
(полосы: 1155, 1074, 770, 725, 630, 520, 498), но в области валентных коле
баний гидроксилов имеются существенные отличия. Расщепление валент
ной полосы поглощения (3246—3039 смг1) объясняется наличием двух 
различных типов водородной связи в кристаллической структуре бёми
та (Юнгман и др.) [12]. Б инфракрасном спектре дейтерированного 
образца бёмита раздвоенная полоса смещена к более низким частотам; 
фактор сдвига немного меньше ‘[/г2.

Теплота образования ДН^68 (—) 235,5 ккал/молъ, энтропия образова
ния Д £298 60,00 э. е., изобарный потенциал образования ДZ при 
300° К (—) 217,5 ккал/молъ [13].

Микр. В шл. бесцветен, слегка буроватый. А ^ ^ с, Ыт=Ь, И р = а ;  пл. опт. 
осей (010) (фиг. 209) Двуосный (+ ) .

пё "V пе ~ пР 2У Месторождение

1,661 1,646 0,015 80—85 Урал [10]
1,666 1,651 0,015 78—80 Кавказ [14]
1,655 1,642 0,013 Кольский п-ов [15]
1,652 1,634 0,018 80 КМА [16]

Хим. Теор. состав: А120 3 — 84,99 (А1 — 44,98); Н20  — 15,01; А1 частич
но замещается Бе [17]. Характерно присутствие Оа и Бс.

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8

N820 +  К20 — _ _ 0,62 _ _ — —

МдО — 0,06 1,08 0,82 — Не обн. — —

СаО 0,14 0,39 1,81 0,16 — » » Не обн. —
А1гОз 82,86 82,07 79,78 81,39 76,47 76,17 74,89 74,99
О&гОз 0,04 0,067 _ — — — — —

РегОз 0,62 0,48 1,81 2,54 0,90 1,18 3,20 1,44
БЮа 0,87 1,24 0,67 0,92 4,99 4,12 2,29 5,33
т ю 2 — — 0,79 0,32 2,37 2,37 4,11 2,95
Н20+ 15,30 15,80 \ 14,68 12,95 1 14,68

_ _ —

Н20 - 0,29 0,19 / 0,25 } — _ 0,30
П.п. — — — — 16,13 14,70 15,56

С у м м а 100,12 100,297 100,62 99,97 99,41 99,97 99,19 100,57

1 — ив пегматита Вишневых гор, анал. Влодавец [10]; 2—И8 пегматита Лововероких тундр,, 
анал. Капитонова [15]; 3—из коры выветривания Яковлевского м-ния (КМА), анал. Покровская 
[18]; 4 — из пустот и трещин боксита КМА [16]; 5— из Яковлевского м-ния боксита [19]; 6 — из Ти
хвинского боксита, анал. Кшшович, п  =  1,643 —1,653 [20]; 7 — из боксита департамента Вар (Фран

ция), п =  1,655 +  0,002 [20]; 8 — из боксита Айского м-ния, Южн. Урал, анал. Фрид [3].
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В бёмитах, выделенных из бокситов, всегда 
устанавливается [3, 20, 21] значительное содер
жание 8Ю2, а также ТЮ2, которые связаны с при- 
месями.

Диагн. исп. В кислотах не растворяется.
С фосфорной солью и содой сплавляется с тру

дом. II. п. тр. не плавится, белеет, становится 
матовым, таблички расщепляются по спайности. 
В закр. тр. выделяет воду.

Повед. при натр. Кривая нагревания анало
гична таковой диаспора (максимум эндотермиче
ского эффекта около 600°) (фиг. 210). Выделе
ние воды происходит выше 500° (фиг. 211) [22]. 
Конечным продуктом нагревания искусственного 

ТГ-АЮОН является корунд (а-А120 3), природа промежуточных продуктов

Фиг. 209. Оптическая 
ориентировка бёыпта
(по Бонштедт-Куплетской)

дегидратации трактуется различными исследователями неодинаково [9, 
23, 24] и, по-видимому, зависит от условий опытов (см. на стр. 611 о по
ведении гиббсита при нагревании).

Фиг. 210. Кривая нагревания 
бёмита

Фиг. 211. Кривая обезвожива
ния бёмпта

(по Феодотьеву) (по Феодотьеву)

По Заальфельду и по Леннэ [23, 24] нагревание т-АЮОН приводит к образованию око
ло 450—500° тетрагонального псевдокубического у-А120 3 с а« =  7,94, с0 =  7,78 А, 
около 900“ имеет место образование 0-А12О3 (монокл. с. я,—11,24, 60 — 5,72, се=  11,74А; 
Р =  103°20'); выше 1000° образуется тригональный а-А130 3. Уральский бёмит [10] при 
нагревании до 1050° переходил в ближе не изученную ромбическую модификацию 
глинозема с более низкими показателями преломления и порошкограммой, отличаю
щейся от пороткограммы как у-А120 3, так и а-А120 3. При нагревании тихвинского 
бёмита [20] показатель преломления повышался.

Нахожд. Относительно редкий минерал. Встречается в виде 
мельчайших кристалликов, тонкодисперсных частиц и их агрегатов в 
бокситах: в некоторых из них представляет главный минерал
(яшмовидные бокситы Сев. Урала [19], бокситы Тихвинского месторож
дения Ленинградской обл. [2,20], бокситы Франции [1, 25]). Сопровож
дается гиббситом, диаспором, каолинитом, гидроокислами железа, 
гелем глинозема. Встречается в бокситах [19, 26—28] различного 
типа (платформенных и геосинклинальных) и различного возраста; пред
ставляет продукт старения геля глинозема в процессе длительного эпи
генеза и незначительного метаморфизма.

Отмечался в виде микроскопически мелких зерен в составе цемента 
и бобовин магнетита в болотно-лагунных осадках района р. Малки (Ка-
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бардино-Балкарская АССР); сопровождается хлоритом, гидроокислами 
железа, каолинитом [14]. Установлен в составе сухарных каолинитовых 
глин в Татарской АО [29]. Встречен в некоторых месторождениях пиро
филлита в Японии [30].

Изредка наблюдается среди продуктов изменения фельдшпатои- 
дов и натролита в щелочных пегматитах (с кальцитом, гиббситом, гал- 
луазитом и др.): в СССР — в Вишневых горах и Хибинских тундрах 
[10, 15].

Искусств. Образуется в автоклавах при температурах не ниже 200° из 
гидрата глинозема или из растворов солей алюминия [9,16, 31 ] при обработ
ке металлического алюминия водяным паром под давлением 
[32], в результате электролиза растворов алюмината калия [33], суль
фата или хлорида алюминия в кислой среде (pH 4,1) [34]. Предста
вляет первую фазу кристаллизации гелей глинозема [35]; присоединяя 
воду, легко переходит в байерит. Является промежуточным продуктом 
при обезвоживании гиббсита. Получен в результате обработки альбита 
водой при 200° в присутствии С02 [36]. Представляет одну из фаз си
стемы А120 3 — Н20  [37].

Практ. знач. В составе бокситов является сырьем для получения окиси 
алюминия.

Отлич. Сходен с гиббситом, от которого отличается формой кристал
лов, хрупкостью, под микроскопом— отсутствием двойников, прямым пога
санием и более высокими показателями преломления. В мелкодисперс
ных выделениях определяется на основе кривых нагревания и порошко- 
грамм.

Межплоскостные расстояния искусствеяяого бёмита *

mi I d hhl I d hhl 1 d

020 100 6,11 062 2 1,369 262 < 1 0,9903
021 65 3,164 152 15 1,312 — < 1 0,9818

041; 130 53 2,346 221 3 1,303 173 2 0,9506
131 6 1,980 241 1 1,224 330 2 0,9310
150 32 1,860 023 2 1,209 004; 223 2 0,9247
002 27 1,850 082 3 1,1782 282 2 0,9105
022 6 1,770 260 < 1 1,1711 331 2 0,9023
151 13 1,662 172 3 1,1609 243 < 1 0,8937
080 6 1,527 202 5 1,1337 350 1 0,8907
132 16 1,453 222 2 1,1152 351 < 1 0,8660
200 9 1,434 133 <1 1,0917 134 1 0,8607
081 1 1,412 280 2 1,0459 332 2 0,8316
220 2 1,396 153 1 1,0281 154 3 0,8286
171 6 1,383

* ASTM, 5-0190.
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Л е п и д о к р о к и т  Ь е р ) ( 1 о с г о с Н е
БеООН

Назван по форме выделений от греч. Лети; (лепис) — чешуя и у.рохьс, (крокис) — 
волокно, нить (Ульман, 1814).

Синон. Рубиново-красная железная слюдка — гиЫнгоШег Eisenglimmer (Бехер, 
1789), гётпт — goethite (Ленц, 1806, см. при гётлте, стр. 525), рубиновая слюдка — 
ВиЫг^Цттег (Хаусман, 1813), пирроспдерит — pylтhosideгite (Ульман, 1814), частич
но бархатная обманка — 8атте1,Ыеш1е (Филлипс, 1832) и бархатная железная руда — 
8атте1е18епегг (Глокер, 1839), рубиновое железо — Битгийьеп (Кёхлин, 1911), 
у-гётиг — у^ оетВ е (Химель, 1939).

Разнов. Гидролепидокрокит.

Характ. выдел. Кристаллики, пластинчатые, чешуйчатые, волокни
стые, перистые, пучковидные и радиальноволокнистые агрегаты.

Структ. и морф, крист. Ромб. с. И И  — Степь; а0 --= 3,88; Ь0 =  12,54; 
с0 =  3,06 А; а0 : Ъ0 : с0 =  0,309 : 1 : 0,245; Z  =  4 (Юинг для минерала 
из Зигена) [1] или в соответствии с установкой Райхерца и Иоста для 
бёмита; я0=3,06; Ь0= 12,54; с0=3,88; а0 : Ь0 : с0 =  0,245 : 1 : 0,309.

Полиморфен с гётитом и акаганеитом. Изоструктурен с бёмитом 
(описание структуры [2] см. на стр. 535). Отвечает искусств. у-БеООН.

Ромбо-дипирамид. к л .В 211 — ттт (ЗЬ2ЗРС); а : Ь : с =  0,490 : 1 : 0,618 
(отношевпие осей — на основе рентгеновских данных, в установке Лозня
ка и Мервина) [3].

Формы [3,4]: ф р Ч>1 с * Ч>2 Рз
С 001 — 0°00' 90*00' 90*00' 0*00' 90*00'
Ъ 010 0 ° 0 0 ' 90 00 0 00 90 00 — 0 00
а 100 90 00 90 00 — 0 00 90 00 90 00
го 230 53 41 90 00 0 00 36 19 90 00 53 41
т но 63 54 90 00 0 00 26 06 90 00 63 54
е 011 0 00 31 43 58 17 90 00 0 00 58 17
/ 041 0 00 67 59 22 01 90 00 0 00 22 01
а 102 90 00 32 14 90 00 57 46 32 14 90 00
X 401 90 00 78 47 90 00 11 13 78 47 90 00
ъ 232 53 41 57 26 47 10 47 14 51 36 60 03

тт (110): (НО) =  52*12' ее (011): (011) =  63°26'

Недостоверные формы: (750), (210), (012), (106), (104), (103), (101), (302), (201) и (111).
Переход от символов Дана (1944), соответствующих рентгеновской установке Бёма, 

Юинга и др., к символам по Позняку и Мервину: 002/010/200.

Кристаллы (фиг. 212) таблитчаты по (010), нередко образуют сростки 
(см. фиг. 212,3). На гранях (010) иногда вертикальная штриховка.

Необычные по типу развития кристаллы из рудника Франкенхольц в Саарской 
области, изученные Химелем и Шрёдером [4], по-видимому, не принадлежат лепидо- 
крокиту.

Физ. св. Сп. по (010) весьма совершенная, по (001) совершенная, по 
(100) заметная. Хрупок. Тв. 4—5. Данные о микротвердости разноречивы: 
690—782 к!1/мм2 при нагрузке 100—200 г, по Бови и Тэйлору; 351—466 
при нагрузке 50 г и 147—401 кГ/мм2 при 100 г, по Янгу и Милмэну [5]. 
Уд. в. 3,84—4,1 (вычисл. 3,96). Цв. рубиново-красный, вишнево-крас
ный, оранжево-бурый, иногда с золотистым оттенком. Черта оранжевая, 
кирпично-красная, вишнево-красная. Бл. полуметаллический до алмаз
ного, у волокнистых агрегатов — шелковистый. В тонких шлифах про
зрачен.
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Парамагнитен. Магнитная восприимчивость 28—42 -1СГ6 ьл. магн. ед/г.
Инфракрасный спектр поглощения характеризуется полосами 

2857 смГ1 (валентные колебания О — Н), 1145, 1013, 738 и 465 [6]; послед
няя полоса широкая, с нечетким максимумом.

Микр. В прох. свете, в зависимости от толщины шлифа, красноватый, 
оранжевый или желтый. Плеохроизм сильный (в отличие от гётита): по 
N g  — красный; по К т  — красновато-оранжевый; по N p  — желтый; N g ^> 
>  N m ^> N p. Двуосный (—). N g  =  a, N m  =  с, N p  =  b, пе — 2,51; 
пт =  2,20; пр =  1,94 (Na); ng — пр =  0,57; 2V — 83° [3], дисперсия 
опт. осей слабая. В полир, шл. в отраж. свете лепидокрокит серовато-бе
лый. Отраж. способность (в%) для зеленых лучей — 20,5; для оранже
вых — 17; для красных — 16 (двуотражение не учтено), существенно пони
жается в иммерсии. У лепидокрокита из Зигена (Вестфалия, ФРГ) и из 
Сент-Пьер-ла-Кура (Майенн, Франция), по Орселю [7] (в %):

Свет Rg Rm Ер Eg — Ер

Синий 24,5 12,5 1 2 , 0
Желтый 19,5 14,6 11,3 8,2
Красный 18,0 11,2 6,8

Двуотражение сильное, особенно в иммерсии. Сильная анизотропия, 
цветные эффекты не всегда заметны, иногда ясные [8]. Внутренние 
рефлексы оранжевые, буровато-красные.

Видимый угол вращения плоскости поляризации отраженного све
та — Аг 7,14° при 470 тр; 7,02° при 520; 6,87° при 546; 6,32° при 589; 
6,09° при 620 и 5,57° при 650 тр [9].

Хим. Теор. состав: Fe2Q3 — 89,86; Н20  — 10,14 (Fe — 62,86). Обычно 
содержит примеси Si02, MnO, AI2Os, CaO, MgO и др. Лепидокрокиты, содер
жащие избыток воды против формулы FeOOH, относятся к гидролепидо- 
крокитам — у-FeOOH -пН20 .

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7

MgO — Бе обн. — 0,23 — Сл. 0,14
CaO — » » — 1,25 — 0,26 Сл.
MnO — 2,40 — 0,84 — 0,31 0,56
FeO — — 1,47 Сл. — — 0,36
AloOs — Не оСн. — 0,27 1,64 Не обн. Не обн.
Ко2Оз 89,90 84,46 85,80 85,53 83,52 85,88 81,97
Sï02 — 0,27 0,91 0,09 1,02 0,27 0,78
н 2о + 10,79 10,47 11,02 11,43 11,62 12,19 13,64
НгО- — — — — 1,72 0,36 —

С у м м а 100,69 97,60 99,20 99,64 99,52 99,97 * 97,45
Уд. в. — — — 4,0 — 3,7 4,10
Н20  1 Рв20э 1,08 1,10 1,14 1,18 1,23 1,26 1,47

* В том числе Р2О5 — 0,60; S03 — 0,10.
1 - Дюнсберг [10]; 2 — Саксония [И]; 3 — Истон [3]; 4 — Полетаевское м-ние [И]; 

5 — АСепшро, из жеоды [12]; 6 — Троена [13]; 7 — Бакадьское м-ние [11].

Диагн. йен. Растворяется в НС1.
Для структурного травления применим раствор SnCl,. П. п. тр. не 

плавится. При высоких температурах становится черным и магнитным. 
При обработке растворами азотнокислого серебра в присутствии щелочей 
образуется феррит серебра [14].
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Фиг. 212. Кристаллы и оптическая ориентировка легшдокрокита 
1 — Эйзерфельд, Вестфалия (по Розе); 2 — Корнуэлл (по Цезаро 

и Абрахаму); S — сросток, Колорадо (по Цезаро и Абрахаму)

Повед. при натр. По Гейту [16], при медленном обезвоживании в 
течение нескольких дней при 95° лепидокрокит переходит в гематит 
(а-Ре20 3), при быстром — в маггемит (у-Ре20 3); последний образуется в 
пределе температур 170—400° только в отсутствие воды при атмосфер
ном или более низком давлении [17]. Отмечалась закономерная ориен
тировка маггемита, образовавшегося в результате нагревания лепидо- 
крокита: [100], [110] и [110] маггемита || [001], [010] и [100] лепидо- 
крокита [4].

Кривые нагревания лепидокрокитов (фиг. 213) [15, 18, 19] характери
зуются эндотермическим прогибом в интервале 330—350° и экзотер
мическим подъемом с двойным максимумом в интервале 450—650°, отвеча
ющим переходу кубической у-Ее20 3 (маггемит) в тригональную а-Ре2Оа

Фиг. 213. Кривая нагревания 
легшдокрокита 

(по Роде)

Фиг. 214. Кривая обезвоживания 
легшдокрокита 

(по Роде)

(гематит). Кривая обезвоживания в интервале 20—120° почти горизон
тальна, резкое уменьшение веса (обезвоживание) происходит начиная со 150а 
(фиг. 214). При удалении 2% Н20  появляются магнитные свойства, при 
потере 8% Н20  — происходит образование маггемита (Сальдау) [18].

Нахожд. Условия, при которых образуется лепидокрокит (и гидроле- 
пидокрокит), не совсем ясны. Высказано предположение [20], что обра
зованию легшдокрокита благоприятствует медленное выделение вещества 
из слабоуглекислых нейтральных растворов. Лепидокрокит (гидро- 
лешщокрокит) наблюдается в бурых железняках, в бокситах, известен 
в почвах [21]. Часто встречается в жеодах, в которых образует радиально
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лучистые выделения на стенках, нередко в чередовании с гётитом или гидро- 
гётитом. В залежах бурых железняков в виде волокнистых или чешуйча
тых агрегатов иногда образует прожилки и мелкие гнезда. В СССР 
известен в ряде месторождений бурого железняка на Среднем и Южном 
Урале — в Каменско-Синарском и Троицко-Байновском районах (Сверд
ловская обл.) [22], в Сос гевском месторождении в Сысертском районе 
(Свердловская обл.), в Бакальском и Полетаевском месторождениях 
(Челябинская обл.) [11]. В Европейской части СССР встречен в Липец
ком железорудном месторождении [23], в Тросне (Курская обл.), в мес о- 
рождениях Кривого Рога [24]; в Казахской ССР — в месторождении желез
ных руд Улъкун-Джезды в Джезказгано-Улутавском районе [25]. Отмеча
ется в составе колломорфных и плотных скоплений в зоне окисления 
Бурибаевского месторождения (Башкирская АССР) [22], в виде пла
стинчатых и волокнистых образований—в бокситах Соколовского место
рождения (Свердловская обл.)

Обнаружен вместе с гётитом и гематитом в зоне окисления пиритовых 
месторождений Японии [27], в пиритсодержащих желваках среди глини
стых пород вблизи рудника Абеширо (преф. Аомори, Япония) [12], в бок
ситах Франции [28], в зоне окисления магнетитового месторождения 
Бихар (Индия) [29].

Пластинки или кристаллы лепидокрокита иногда наблюдаются среди 
выделений поздних минералов гидротермальных месторождений, напри
мер, в жильных железорудных месторождениях Ангаро-Илимского райо
на (Красноярский край), в Зигене и в Дюнсберге (ФРГ), в Рансье в де
партаменте Арьеж и в Шизей в департаменте Сона и Луара (Франция), 
в Истоне (гат. Пенсильвания, США), Айрон-Маунтин (шт. Калифор
ния, США), в железорудном районе Верхнего озера (шт. Мичиган, США) 
и т. д.

Искусств. Получается путем окисления железа из его закисных сое
динений [30], при обработке БеОС1 горячей водой [2]. Осаждается при 
pH от 1,0 до 4,6 в системе ЕеС13 — КОН — Н20  [31] (в феррисульфатной 
.системе при любых pH получается гётит).

Практ. знач. Входит в состав некоторых железных руд.
Отл. В плотных и колломорфных выделениях лепидокрокит часто при

нимается за гётит или гематит. Достоверно определяется рентгенометри
чески. От гематита отличим также по меньшему уд. весу. В полир, шя. 
от других окислов железа отличается по ряду свойств [23]:

Цвет в отраж. В, % 
свете

Гематит и гидро- Белый —25
гематит

Гётит Голубовато- ~17
серый

Лепидокрокит Серовато-белый ~ 17

Тв. Внутренние Двуотражение 
рефлексы

5—6 Красные Слабое

5—5,5 Красновато-бурые »

4—5 Оранжевые Сильное

Разнов. Г и д р о л е п и д о к р  о к и т  — Ьу(1го1ер1йосгосЯе (Кротов, 
1943) [32]. Недостаточно охарактеризован.

Синон. Гидрогетит Земятченского (1889) [33], у-гидрогётит (Кротов, 1943) [32].

Отношение БваОд : Н20  достигает 1 : 1,4 (см. анализ 7). Порошкограмма 
отвечает таковой лепидокрокита [13]. Наблюдался в составе железных руд 
Центрального района Европейской части СССР; в Бакале (Южн. Урал), 
Абеширо (Япония) и др. [34] (см. анализы). По форме выделений и свойст
вам существенно не отличается от лепидокрокита. Некоторыми авторами 
гидролепидокрокит описан под названием лепидокрокита.
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Межплоскостные расстояния лепидокрокита 
из Бакальского рудника, по Михееву 

Fe-излучение, без фильтра, D — 68,00 мм
hkl i d(kX) hkl I d

020p 3 6,89 231 9 1,521
020 8 6,27 241; 180 1 1,450
120p 3 3,638 171 5 1,432
120 10 3,292 260 2 1,417
011 2 2,980 090; 081 5 1,390
03ip 3 2,724 251 7 1,368
031 10 2.471 270; 1.10.0P 2i il 1,314
140 2 2,437 320 3 1,262
111 4 2,361 152; 062 1ш 1,237

060P; 13ip 1 2,303 280 4 1,216
051P; 200p 4 2,139 191 5 1,202
060; 131 4 2,083 1.10.0; 340; 301 5 1,1905
051; 200 10 1,937 311 3 1,1822

220 2 1,845 1.11.0 Зш 1,0947
151 8 1,733 351 Зш 1,0744
080 5 1,562 291 Зш 1,0551
250 5 1,531 0.12.0 Зш 1.0425
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Г И Д Р О О В И С Л О В  У Р А Н А  
И  С Х О Д Н Ы Е  С Т Р У К Т У Р Ы

Известные в настоящее время гидроокислы урана, отнесенные здесь 
к группам скупите и беккерелита, в основном представляют соединения 
и б+, и лишь янтинит является гидроокислом и 4+ и и б? с соотношением 
114+ : и б+ около 1 : 5 [1]. Гидроокислы и 6* можно разделить на простые 
(группа скупите) и сложные (группа беккерелита).

Во всех природных минералах Й6+, в том числе и гидроокислах, уран со
держится в виде уранильных групп иО|+. Уранильная группа представ
ляет собой компактное линейное образование, состоящее из центрального 
атома урана и двух диаметрально расположенных атомов кислорода [2].

Большинство известных гидроокислов и б+ построено по единому прин
ципу [2]. Основой их структуры является псевдогексагональное располо
жение иО |+, . вязанных в бесконечные горизонтальные слои группами 
(ОН)~; эти слои соединяются в вертикальном направлении молекулами 
воды и у гидроокислов более сложного состава — атомами металлов. 
Идеальная слоистая структура сходна со структурой 1Ю2Р2 [3]. Такая 
структура обусловливает совершенную спайность по (001) и указывает 
на цеолитную природу избыточной (по отношению к необходимому ко
личеству гидроксильных групп) воды. Точные сведения о структуре не
которых минералов из числа гидроокислов урана отсутствуют. Урано- 
сферит и кларкеит, возможно, относятся к уранатам [4,5,6]. Умохоит до 
сравнительно недавнего времени рассматривался как водный молибдат 
уранила, однако исследования Макарова [7] показали, что в умохоите мо- 
либдатные анионы отсутствуют и расположение атомов кислорода во
круг атомов молибдена и урана одинаково.



Скупит 547

ГРУППА СКУПИТА

Сингония о» Ьо Со У д. в.

Скупит U 02(0H)2.H 20  Ромб. 14,23 16,72 14,62 4,8
[Параскупит] U 02(0H )2-nH20  ? Ромб. 14,12 16,83 15,22 3,7

Скупит — единственный минерал из числа простых водных окислов 
шестивалентного урана, который удается синтезировать [8]. В результа
те потери части воды он переходит в метаскупит [3] и параскупит [9] 
(с параскупитом идентичны «эпиянтинит» [9, 10] и желтый «продукт из
менения янтинита» [1, 6]). Параскупит по своим свойствам значительно 
отличается от скупите, как метаформы урановых слюдок отличаются от 
полноводных форм [11, 12]. По Кристу и Кларку [3], скупит (скупит I), 
теряя часть воды, дает сначала скулит II, а затем скулит III, который 
идентичен с параскупитом; скулит II, или метаскупит, по свойствам за
нимает промежуточное положение между скупитом и параскупитом.

Для скупита (скулита I), метаскунита (скулита II) и параскупита 
(скупита III) характерно некоторое различие в константах решетки и 
распределении интенсивностей на лорошкограммах; указанные разли
чия объясняются лотерей небольшого количества межслоевой воды и, как 
следствие этого, небольшой перестройкой структуры [3]. Так как слои 
U 02(0H)2 параллельны (001) и межслоевая вода способствует усилению 
связи этих слоев, то потеря части ее сказывается в увеличении с0 (при 
переходе от скулита к параскупиту). Некоторые данные о порошкограммах 
параскупита, отличающиеся отданных Криста и Кларка [11, 12], относят
ся к смесям параскупита с фосфуранилитом.
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С к у п и т  S c h o e p i t e
U 0 2(0H )2.H 20

Назван по имени бельгийского минералога А. Скупа (Уокер, 1923) [1].
Синон. Шёпит, шопит.

Характ. выдел. Мелкие кристаллы (2—3 мм), тонкокристаллические 
агрегаты, иногда землистые.

Структ. и морф, крист. Ромб. с. — РЬса (Прота) [2]. Размеры эле
ментарной ячейки скулита из Катанги:

35*
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а» (А) ь0 с„ По ’ б0 : с. № хны. Автор
анализа

14,23 16,72 14,62 0,8510: 1:0,8744 9 Прота [2]
14,43 16,92 14,78 0,8528: 1:0,8735 5 Бийэ, де Ионг [3]
14,29 16,58 14,69 0,8619: 1:0,8860 7
14,32 16,58 14,75 0 ,8 6 3 7 :1 :0 ,8836 8 Фрондел [4]
14,33 16,79 14,73 0,854: 1 :0 ,877 - Крист, Кларк [5]

Z =  32 [5]. Предположительно структура слоистого типа.
Дшшрамид. кл. В 2к — ттт (ЗЬг ЪРС) . а : Ъ : с =  0,8516 : 1 : 0,8745

(Дана, 1944).
Более обычные формы [1,6—8]:

ф р ф, Рг ф2 Р г

с 001 _ 0°00' 90°00' 90°00' 0°00# 90°00'
Ъ 010 0°00' 90 00 0 00 90 00 — 0 00
а 100 90 00 90 00 — 0 00 90 00 90 00
тп 110 49 35 90 00 0 00 40 25 90 00 49 35
М 210 66 56 90 00 0 00 23 04 90 00 66 56
в. 011 0 00 41 10 48 50 90 00 0 оо 48 50
/ 021 0 00 60 14 29 46 90 00 0 оо 29 46
X 102 90 00 27 11 90 00 62 49 27 Н 90 00
Я 112 49 35 34 00 66 23 64 48 27 И 68 45
о 111 49 35 53 27 48 50 52 18 45 46 58 37
Р 211 66 56 65 52 48 50 32 54 64 02 69 03

ММ (210): (210) =  -46°08' М  (011): (011)=  82°20' хх (102): (102) =  54°22'
тт (110): (110) =  80 50 / /  (021) : (021) =  120 23

Редкие формы:

8 015 г 027 г 023 Ь 221 V 121 г 213
Н 014 К  012 е 041 и  122 го 321 8 212

В основу отношения осей у Дана (1944) взяты средние данные измерений Уокера, 
Пэлэча и Унгемаха. Отношения осей Унгемаха и Дана отвечают рентгеновскому, 
Уокер и Пэлэч принимали в два раза меньшее значение а; формула перехода от их 
символов к символам по Дана: 200/010/001.

Кристаллы (фиг. 215) большей частью уплощены по (001), иногда ди- 
пирамидальные и короткопризматические. Грани блестящие; на грани 
(001) штриховка, параллельная оси Ъ. Двойники не наблюдались.

Фиг. 215. Кристаллы скупита
1,2 — Шинколобве: 1 — по У н г е м а х у ,  г — п о  Б у т г е н б а х у ;  3 — Казоло (по У о к е р у )

¿
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Скупит часто содержит включения пирита, неопределенного 
черного вещества, реже — янтинита.

Физ. св. Сп. по (001) совершенная, менее совершенная но (010) [5]. 
Хрупок. Тв. 2—3. Уд. в. 4,8—5,00 (вычисл. 4,83) [5]. Цв. лимонно-жел
тый, золотисто-желтый, серно-желтый, янтарно-коричневый. Черта 
желтая. Бл. сильный стеклянный или алмазовидный. Прозрачен до 
просвечивающего.

В ультрафиолетовых лучах иногда обнаруживает слабое зеленова
то-желтое свечение.

Микр. В шл. в прох. свете плеохроирует от почти бесцветного по Мр 
до ярко-желтого и лимонно-желтого по Ng. Двоусный (—). Пл. опт. осей
(010), н е

пи

=  с , N p  — с. 

1,735 1,737 1,735 1,730 1,740 1,735 1,738 1,735
птп 1,714 1,715 1,715 1,720 1,730 1,714 1,720 1,720
Пр 1,690 1,685 1,690 1,690 1,705 1,690 1,708 1,70*
2 V 85° Большой Большой 50° Б ольшой 89° 75°

Автор Бийэ [3] Фрондел [4] Джордж [9] Прота [2] Крист и

* Вычислен.
Кларк [5]

Дисперсия сильная, г и.
В полир, шл. в отраж. свете отраж. способность, вычисленная по кон

стантам для проходящего света: В р  =  7,3; В р  =  6,6%. Внутренние реф
лексы лимонно-желтые [10].

Хим. Формула Ш 3 -2Н20  впервые была дана Скупом [11, 12] (теор. 
состав: 1Ю3 — 88,82; Н20  — 11,18), и минерал рассматривался как димор
фный с беккерелитом. Однако анализы (1 и 2) были проведены на недоста
точно чистом материале. Позднее [13] Скуп (анализы 3 и 4) вывел форму
лу 31Ю3 -7Н20  (теор. состав: 1Ю3 — 87,20; Н20  — 12,80), которая не со
гласуется с данными рентгеновского изучения минерала. По Бийэ и де 
Ионгу [3], формула 41Ю3 -9Н20  и Z =  8 (теор. состав: 1Ю3 — 87,60; 
Н20  — 12,40). Анализ 6 Скупа и Страдио [14] также приводит к 41Ю3- 
• 9Н20  и л и  к  и 0 3 -2Н20 . На основе анализов 7 и 8 и рентгеновского изуче
ния Фрондел [4] дает отношение 2 и 0 3-5Н20  и Ъ =  16 (теор. состав: 
1Ю3 — 86,41; Н20  — 13,59). По данным Прота [2], попытки синтезиро
вать гидроокисел урана типа пй]Оа -нН20  заканчиваются получением един
ственного устойчивого гидроокисла 1103 -2Н20 , порошкограмма которого 
идентична поропшограмме скупита; это дает основание принять для ску
пите формулу 1Ю2(ОН)2 -Н20 .

Анализы скупита из Катанги:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

А12Оз 0,49 1,32 _ _ _ _ _ _ _
ХГОз 84,99 79,01 87,45 87,90 87,73 87,59 86,22 86,69 88,65
Н20 11,24 11,27 12,55 12,10 12,27 12,41 13,78 13,31 11,35
БегОз — 1,09 __ — _ — — — —

РЬБО« 0,97 4,56 — — — — — — —

П. о. — 2,76 — — — — — — —
С у м м а 97,69 100,01 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,С1

1,2— анал. Скуп, примесь торита и др. [7, 12], 3, 4 — анал. Скуп [13]; 5 — анал. Кговелье 
£3]; 6 — анал. Скуп и Страдио [14]; 7, 8 — пересчеты анализов Кутиты £4] за вычетом 2,58 и 1,95 % 
вЮг; 9 — анал. Прота [2].

Диагн. йен. Растворяется во всех кислотах, особенно легко при на
гревании (с выделением пузырьков).
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Повед. при натр. Работы Скупа [12,3] показывают, что минерал теряет 
около трех четвертей воды ниже 110° и полностью дегидратируется около 
325°. При 350° минерал делается оранжево-коричневым, при 450— 
500° — коричневым и при 850° — черным (U30 8).

Д. Фрондел на материале анализа 7 при нагревании в воздухе до постоянного веса 
показала, что состав скупита изменяется от U0 3-272H20  при 35° до U03-H20  при 62°; 
затем вода выделяется постепенно и образуется1Ю3- V2H20; при 200° вещество является 
безводной U03. Каких-либо изменений на порошкограммах в интервале между 62 и 
200° не наблюдается, но показатели преломления увеличиваются (при 62°: п„ =  1,827; 
пт =  1,820; при 95°: соответственно 1,845 и 1,838; при 180°: 1,862 и 1,857). Образующая
ся при 220“ U03 одноосна, отрицательна, по — 1,864, почти непрозрачна. Между 35 и 62“ 
на кривой обезвоживания имеется небольшой изгиб; при 44“, как показывают порошко- 
граммы, вещество содержит небольшое количество беккерелита, что указывает на 
существование в этом интервале гидрата состава U03-lVs Н20; на порошкограмме 
вещества, нагретого до 54“, в основном представлены линии U03-H20 .

Несколько иные результаты получены Бипьяном [15], который установил, что 
между 20 и 60“ теряется 1,5% Н20  без изменения структуры, между 60 и 180° — 5,4% 
Н20  с образованием U03-H20 , между 180 и 380° — 5,4% НаО, образуется безводная 
U03; при температуре 380° выделяется кислород и образуется U3Os.

гиго

т  235 335 изо 535 035 735с

Фиг. 216. Кривая потери веса скупита 
(по Прота)

По данным Прота [2], потеря гидратационной воды происходит 
между 60 и 135°, конституционной — от 135 до 450° (фиг. 216).

Нахожд. В ряде месторожде- 
<а] пий наблюдается в верхах зоны

окисления как один из наибо
лее поздних гилергенных мине
ралов урана. Вместе с бекке- 
релитом и янтинитом скупит 
образует жеоды и прожилки в 
настуране; в виде компактных 
или рыхлых землистых непро
зрачных выделений ассоцииру
ется с беккерелитом. Отмечены 
псевдоморфозы скупита с бек
керелитом и янтинитом по ура

ниниту. Кристаллы скупита часто содержат включения кристаллов янти- 
нита и кюрита. Наиболее распространен в ГОинколобве и Казоло (Ка
танга, Конго), где найден впервые. Наблюдался в месторождениях плато 
Колорадо (шт. Юта, США), в месторождениях Вёлсендорф (Бавария, ФРГ)
[16], Марньяк II (Верхняя Вьенна, Франция) [17] и др.

Изм. На солнечном свете прозрачные кристаллы скупита с поверхности 
превращались в непрозрачные желтые гидраты с более низким содержа
нием воды [4].

По Кристу и Кларку [5], кристаллы скупита всегда имеют янтарно
коричневую сердцевину, окруженную золотисто-желтыми каемками. 
Янтарно-коричневое вещество представляет скулит (скупит I), а золотисто
желтое — метаскупит (скулит II) или параскупит (скулит III). Под мик
роскопом желтые каймы пронизаны многочисленными мелкими трубоч
ками, располагающимися ||(001). Эти трубочки, по-видимому, являются 
каналами, возникшими в процессе обезвоживания скупита. Наблюде
ния над кристаллами скупита показывают, что при комнатной температу
ре он переходит в метаскупит и параскупит. Коричневые кристаллы ску
пита преобразуются в желтые (менее водные) даже в насыщенной 
водой атмосфере; в этих же условиях невозможно из лараскупита по
лучить скупит. Если коричневые кристаллы скупита поместить в закры
тый сосуд над концентрированной H2S04, то уже через час образуется
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жел1ый порошок параскупита. Аналогичный желтый порошок со свойст
вами параскупита образуется при надавливании иглой на коричневые 
кристаллы скупита.

Искусств. Желтый гидроокисел урана с порошкограммой скупита был 
получен при окислении на воздухе влажного фиолетово-черного осадка 
и 0 2 -«Н20(?), образовавшегося при фотохимическом восстановлении из 
спиртового раствора ацетата уранила (Фрондел) [4]. Прота [2] получил 
скупит двумя способами: 1) гидратацией на холоду и 0 8, приготовленной 
из нитрата уранила (М)3)2(и 0 2) -6Н20 , из гидроперураната 1Ю4 -2Н20  
или из ураната аммония (Г\тН4)2и 20 7; 2) путем гидролиза ацетата уранила 
из его 2% раствора при 180° в течение 24 час в запаянной трубке. Скупит 
получен также при реакции раствора сульфата уранила с кальцитом или 
арагонитом [18] и при кипячении раствора 50 мл ацетата уранила в 500 см3 
воды [15].

Практ. знач. Один из компонентов окисленных руд урана.
Отл. Скупит по ряду свойств сходен с другими ромбическими гидрооки

слами — беккерелитом, параскупитом и вандендрисшеитом; отличается 
от них по оптическим константам.

Межплоскостяые расстояния скупита из Катанги [4]
Си-излучение, Ni-фильтр

IM i d Ш  1 d hlcl I d

002; 021 10 7,49 1 2,27 i 1,523
012; 121; 201 1 6,74 1 2,21 2 1,481

211; 112 2 6,09 4 2,10 2 1,457
041;321; 302;"} 6 2.05 2 1,393

123; 203 * 2 4,08 1 1,981 3 1,373
8 3,64 2 1,910 1 1,347
9 3,26 4 1,835 2 1,298
1 3,01 3 1,766 1 1,231
2 2,83 1 1,681 2 1,211
7 2,60 5 1,648 2 1,199
3 2,48 3 1,604 3 1,170
2 2,35 1 1,561 2 1,141
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М е т а с к у л и т  — metaschoepite U 0 3-(2 — ?)Н20 .

Название подчеркивает некоторое отличие от ск улита — меньшее содержание 
воды [1]. Синон. Скупит II — sehoepite II (Крист и Кларк).

Ромб. с. Dlf, — РЪпа; а0 =  13,99; Ь0 =  16,72; с0 =  14,73 Ä; а0 : Ь0 : 
: с0 =  0,8306 : 1 : 0,8809; Z =  32. Неустойчив. Показатели преломления 
промежуточные между показателями преломления скупита и лараскупита. 
По всем остальным свойствам ничем не отличается от лараскупита, в ко
торый легко превращается при потере некоторого количества воды. 
( C h r i s t  С. L., С 1 а г k J. R. Am. Min., 1960, 45, No 9—10, 1026).

П а р а с к у п и т  P a r a s c h o e p i t e  
U 02(0H )2-nH20?

Название дано по сходству со скупитом (Скуп, Страдпо, 1947) [1].
Синон. Парашёпит, эпиянтинит — epiianthinite (Скуп, Страдио, 1947) [1], «про

дукт изменения янтинита» (Д. Фрондел, Кутита, 1954) [2], скупит III — schoepite III 
(Крист, Кларк, 1960) [3].

Характ. выдел. Корочки и налеты. Кристаллы размером от 0,1 до 
нескольких миллиметров.

Структ. и морф, крист. Ромб. с. £>2й — РЪса; а0 =  14,12; Ъ0 =  16,83; 
с0 =  15,22 А; а0 : Ь0 : с0 =  0,839 : 1 : 0,904; Ъ =  32 (Крист, Кларк) [3].

Дипирамид, кл. Й2л — ттт (ЗЬ2ВРС). а : Ь : с =  0,838 : 1 : 0,904 
(по рентгеновским данным).

Наблюдавшиеся формы [1, 4—6]:
ф р Ф1 р> Ч>2 Рг

С 001 ___ 0°00' 90°00' 90°00' 0°00' 90°00'
Ъ 010 0°00' 90 00 0 00 90 00 — 0 00
а 100 90 00 90 00 — 0 00 90 00 90 00
т 110 50 02 90 00 0 00 39 58 90 00 50 02
п 210 67 16 90 00 0 00 22 44 90 00 67 16
d 011 0 00 42 07 47 53 90 00 0 00 47 53
/ 021 0 00 61 03 28 57 90 00 0 00 28 57
е 041 0 00 74 32 15 28 90 00 0 00 15 28
X 102 90 00 28 20 90 00 61 40 28 20 90 00
Я 112 50 02 35 08 65 41 63 50 28 20 68 18
0 111 50 02 54 36 47 53 51 20 47 10 58 26
Р 211 67 16 66 52 47 53 31 59 65 09 69 11

Углы были измерены Скупом и Страдио лишь ориентировочно; рентгеновская 
установка, отвечающая установке, принятой выше для скупита, отличается от уста
новки Скупа и Страдио в два раза большим значением а. Формула перехода от симво
лов Скупа и Страдио к символам принятой здесь установки: 200/010/001.

Кристаллы (фиг. 217) столбчатые и игольчатые, вытянуты по оси Ъ 
или по оси с. На грани (001) штриховка, параллельная оси Ъ. Кристаллы 
содержат много включений, по-видимому, газовых, расположенных || оси Ъ. 
Ясно заметна зональность (фиг. 218).

Физ. св. Сп. по (001) совершенная. Очень хрупок. Тв. 2—3. Уд. в. 
3,3—3,7 (3,720 по новым данным Беловой). Цв. желтый, слегка зеленова
тый. Черта желтая. Бл. алмазовидный. Просвечивает.

В ультрафиолетовых лучах обнаруживает тусклое желто-зеленое све
чение.
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Микр. [1—3]. Плеохроизм: по К р  — почти бесцветный; по Мт и N g  — 
желтый. Двуосный (—). Погасание прямое; =  а, Ыт =  Ь, Н р — с 
(фиг. 218). пе =  1,790—1,770; пт =  1,760—1,730; пр =  1,702—1,695; 
2V небольшой (иногда до 50°); г^> и.

1 — по Скупу и Страдио; 2— чертеж на основе проекции Скупа 
и Страдио

Фиг. 218. Оптическая ориен
тировка параскупнта 

(по Скупу)

Хим. Точная формула неизвестна: и 0 3 пН20 , где п <  2 [3]. Теор. 
состав при гг =  1,5: иОа — 91,38; Н20  — 8,62. По Скулу и Страдио, 
Ш 3 : Н20  =  5 : 91/2 (теор. состав: 1Ю3 — 89,31; Н20  — 10,69). 

Анализы:
DO. НЮ Н.о. Сумма Уд. в.

1 89,26 10,73 — 99,99 _
2 89,15 10,36 0,51 100,02 3,720

1 — по Скупу п Страдио [1]; 2 — по Беловой. I960.

Повед. при нагр. Основная масса воды выделяется до 150°.
Нахожд. Образуется при частичном обезвоживании скулита, который 

является продуктом изменения настурана в зоне окисления. В Шинко- 
лобве (Катанга, Конго) ассоциируется с беккерелитом, во многих урано
вых месторождениях — с отенитом и фосфуранилитом.

Практ. знач. Второстепенный компонент окисленных руд урана.
Отл. От скупита отличается по оптическим свойствам.

Межплссксстнке расстояния параскупита [[3]
Cu-излучение, [Ni-фильтр

г d (А) I d i d
100 5,09 5 2,023 < 4 1,67
25 3,45 4 1,993 < 4 1,63
17 3,39 4 1,954 < 4 1,541
7 2,890 4 1,826 < 4 1,484
6 2,542 < 4 1,80 < 4 1,444
7ш 2,48 6 1,774 < 4 1,350
4 2,117 < 4 1,72
4 2,060 4 1,698
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ГРУППА БЕККЕРЕЛИТА
Сингония Оо ь0 Со ß Уд. в.

Компреньясит K2Ue0ie(0H)6-8H20 Ромб. 7,16 12,14 14,88 — 5Д
[Ванденбрандеит] CuO- UOs-2l [20 Трикл. 7,86 5,44 6,10 102°00'* 5
Беккерелит Ca UeOie (OH)6- 8Н20 Ромб. 13,83 12,34 14,88 — 5,1
Б илье тит BaUeOie (ОН)6-8Н20 Ромб. 7,13 12,06 15,06 — 5,3
[ Вандендрпсшеит ] РЬО • 7 U Оз- 12Н20 Ромб. 13,96 14,36 14,41 — ~ 5
[Фурмарьерит] РЬО • 4U Оз - 7—8H2O Ромб. 14,00 16,47 14,33 — 5,7
[Масюйит] ЗРЬО • 8U03- 10Н2О? Ромб. 14,03 12,08 14,27 — 5,0
Кюрит ЗРЬ0.8и03-4Н20 Ромб. 12,58 13,01 8,40 — 7,3
Вёлсендорфит (РЬ, Ca)U207 -2 H20 Ромб. 11,95 13,99 7,02 — 6,8
[Ураносферит] Bi(0H )U 04-H20 Ромб. ? — — — — > 6
[Умохоит] UMo06 (1120)2*0—2НгО Монокл. 6,32 7,50 57,8 94° 4,6
[Янтинит] UO2-5UOs*10V2H2O Ромб. 11,52 7,15 30,3 — 5,1
Кларкеит] (Na, K ^ ^ fC a , Pb^L^Oj-t/TbO ? — — — — 6,3

* а — 91°52'; y = 89°37 '.

Частичное определение структур вёлсендорфита [1], бильетита [2], бек- 
керелита [2], кюрита [3] и комлреньясита [4], отнесенных к группе бек- 
керелита, выявляет много общих черт в их строении. Лтомьт урана в 
структуре этих минералов помещаются в слоях, плоских (вёлсендорфит) 
или деформированных (остальные), в узлах почти правильной гексаго
нальной решетки. Среднее расстояние между слоями значительно изме
няется от 7,53 А в бильетите (7,44 А  в беккерелите и комлреш,ясите) до
7,02 А  в вёлсендорфите и 6,29 А в кюрите. Уменьшение межслоевого рас
стояния в кюрите, связанное, по-видимому, с несколько иным распреде
лением атомов кислорода, приводит к заметному ухудшению спайности в 
этом минерале по сравнению с совершенной спайностью беккерелита, 
бильетита и вёлсендорфита. Атомы свинца, бария, кальция и калия рас
пределяются статистически между слоями (Гранже, Прота, 1965) [4]. 
Слоистый характер имеет и структура умохоита [5]. Структуры осталь
ных минералов, включенных в группу беккерелита, не выяснены.

Л и т е р а т у р а

1. T o u s s a i n t ,  J. Ann. Soc. géol. Belg., 1961, 84, No 4, 8.
2. P г о t a s J., R e г a t С. C. R., Paris, 1962, 255, N° 16, 1959.
3. P г о t a s J. C. R., Paris, 1963, 257, № 13, 1919.
4. G r a n g e r  M., P г о t a s J. Bull. Soc. fr. min., 1965, 88, №  2, 211.
5. М а к а р о в  E.  C„ А н и к и н а  Л. И.  Геохимия, 1963, № 1, 15.

К о м п р е н ь я с и т  C o m p r e i g n a c i t e
K2U60 16(0H )6-8H20

Назвав по местности Компреньяк, где расположено урановое месторождение 
Марньяк (Прота, 1964).

Характ. выдел. Мельчайшие кристаллики (не более нескольких деся
тых миллиметра).

Структ. и морф, крист. Ромб. с. Г>2л — Рптп; а0 =  7,16; Ъ0 — 12,14; 
с0 =  14,88 А; а0 : Ь0 : с0 =  0,589 : 1 : 1,225; Z =- 2 (Прота, 1964) [1].

Изоструктурен с бильетитом и беккерелитом. В структуре компренья- 
сита [2] атомы U находятся в слоях, перпендикулярных к оси с, четыре 
атома К располагаются статистическим образом между слоями в восьми 
эквивалентных положениях (фиг. 219).
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Фиг. 219. Структура комиреньясита
(по Прота)

Проекции на плоскости (100) и (001);показаныположения атомов и  
(полые кружки) и К (заштрихованные кружки)

Ромбо-дипирамид. кл. £>а/, —  ттт ( З Ь 2 З Р С ) .  а  

(по рентгеновским данным).
Формы:

Ф Р Ф1 Р1

: Ъ :  с =

ф*

0,588 : 1 : 1,224

Р г

С 001 _ 0°00' 90° 00' 90°00' 0°00' 90°00'
ъ 010 0°00' 90 00 0 00 90 00 — 0 00
п 130 29 33 90 00 0  00 60 27 90 00 29  33
т 110 59 33 90 00 0 00 30 27 90 00 59 33
€ 104 90 00 27 30 90 00 62 30 27 30 90 00
а 102 90 00 46 09 90 00 43 51 46 09 90 00
р 118 53 33 16 48 81 18 75 34 14 35 81 35

г п т  (НО) : (110) -= 60°54' п п  (1 3 0 ): 1-Ъ| СО О Т 5Э°06' <И (102): (102) =  92°18'

Кристаллы имеют форму прямоугольного параллелепипеда, сплю
щенного по с (001); преобладают грани с (001) и Ъ (010), развиты также 
п  (130) и в, (102), более редки т (110), еще реже наблюдались е (104) и 
р  (118) (фиг. 220). Обычны двойники по (110): двойники срастания (фиг. 221) 
в виде сплющенных призм нсевдоромбического облика и тройники в виде 
призм нсевдогексагонального развития.

Фиг. 220. Кристалл компре- 
ньясита 

(по Прота)

Фиг. 221. Двойник коп
ир еньясита

(по Прота)

Физ. св. Сп. по (001) совершенная. Хрупок. Уд. в. искусств. 5,03. 
(вычисл. 5,13). Цв. желтый. В ультрафиолетовых лучах не люминесцирует.

Микр. В шл. в прох. свете плеохроизм сильный: по N g  и ¡Ут — жел
тый; по N p  — бесцветный. Двуосный (—). N g  =  Ь, К т  =\ а, N p  =  с,
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ng =  1,802; пт =  1,798; пя <  1,790;' 2V =  10—15°. Дисперсия опт. осей 
не установлена (отличие от бильетита и беккерелита).

Хим.Теор. состав: К20  — 4,68; U 0 3 — 85,48; Н20  — 9,84.
А нализы :

к„о К и о 3 и Н 2о Сумма

1 4,70 — 85,64 — 10,27 100,61
2 — 4,32 78,90 —
3 — 4 ,5 — 82,0 —

1 — искусственный компреньясит; 2 — данны е анали за  1 в  пересчете 
н а  металлы за  вычетом НгО; 3 — компреньясит и з М арньяка (анализи
ровался с  помощью электронного микрозонда м атериал, подверг
ш ийся нагреванию  до 480°), ан ал . Б а эзр  и  РеСур [1].

Повед. при натр. Термовесовая кривая искусственного компренья- 
сита показывает, что гидратная вода удаляется в интервале 60— 
200°, конституционная — начиная с 200°. Минерал полностью обезвожи
вается при 480°.

Нахожд. Редкий гипергенный минерал уранового месторождения Ма- 
рньяк (Франция). Обнаружен в краевых частях выделений настурана; 
тонко рассеян в желтой массе «гуммитов», ассоциируется с уранофаном и 
беккерелитом.

Искусств. В виде плохо окристаллизованного осадка синтезируется при 
нейтрализации 0,01 N раствора нитрата уранила 0,271/ раствором КОН 
(при pH около 4,8). Хорошо окристаллизовэнный осадок получается 
ив доведенного до. кипения раствора ацетата уранила и ацетата калия с 
отношением К : и  от 0,5 : 1 до 2 : 1.

Отл. От сходного бильетита легко отличим по качественной микрохи
мической реакции на калий.

Межшюскостные расстояния комиреньясита из Марньяка [1]
С иК а -и з л у ч е н и е , Г > =  180 м м

h k l I  * d  (А) h k l г d h k l I d

011 1 9 ,4 0 204 4 2 ,5 7 6 062 4 1 ,955
002 10 7 ,4 0 134 8 2 ,5 5 4 046 3 1 ,9 2 6
110 4 6 ,1 7 006 4 2 ,4 7 3 037 2 1,881
020 4 6 ,0 7 051 2 2 ,4 0 6 008 2 1,861
111 4 5 ,6 9 224 2 2 ,3 7 2 146 4 1 ,8 5 2
022 4 4 ,7 0 240 6 2 ,3 1 9 108 4 1 ,7 9 7
013 4 4 ,5 7 150 4 2 ,3 0 5 400 3 1 ,7 8 9
004 8 3 ,7 0 026 2 2 ,291 401 4 1 ,7 7 8
200 8 3 ,5 8 151 2 2 ,2 7 7 260 4 1 ,7 6 2
130 9 3 ,5 3 215 2 2 ,2 4 4 402 4 1 ,7 3 8
123 4 3 ,3 8 242 4 2 ,2 1 2 262 5 1 ,7 1 6
211 8 3 ,3 4 321 4 2 ,2 0 2 316 4 1 ,7 0 2
132 9 3 ,1 9 313 2 2 ,1 1 6 156 4 1 ,6 8 8
220 1 3 ,0 8 153 3 2 ,0 8 8 422 2 1 ,671
040 3 3 ,0 4 330 6 2 ,0 5 6 172 5 1 ,6 4 5
221 4 3 ,0 2 107 3 2 ,0 3 4 073 3 1 ,6 3 9
015 3 2 ,8 8 2 060 6 2 ,0 2 3 353 4 1 ,6 1 0
222 3 2,851 314 6 1 ,9 7 9 228 4 1 ,5 9 0
042 4 2 ,8 1 6 244 2 1 ,9 6 3

Интенсивности пересчитаны по ш кале: F F F — 10; F F — 9: F  — !8; m F  — 6;
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В а н д е н б р а н д е и т  У а п й е н Ь г  ап й е Н е  
С и 0 -и 0 8.2Н 20

Назван по имени бельгийского геолога П. Ван-ден-Бранде (Скуп, 1932) [1]. 
Синон. Ванденбрандит, уранолепидит — игагю]ср1(И1е (Торо, 1931) [2].

Характ. выдел. Кристаллы (0,2—0,3 мм в поперечнике), друзы, плот
ные массы.

Структ. и морф, крист. Трикл. с. С\ — Р1\ а0 ~  7,86; Ъ0 =  5,44;
с0 =  6,10 А; а0 : Ь0 : с0 =  1,445 : 1 : 1,121; а =  91°52'; 0 =  102°00'; у =  
=  89°37'; Z =  2 (Милн. Нафилд) [3].

Пинакоид. кл. С, — 1; а : Ъ : с =  1,443 : 1 : 1,120; а =  91°52'; |3 =  
=  102°00'; у =  89°37' (Милн, Нафилд) [3].

Наблюдавшиеся формы £31:

ч> р ф р

Ооо 81°15' 12°09' М  НО 144-42' 90°00'
ъ 010 0 00 90 00 /  ОН 168 57 47 57
а 100 89 57 90 00 а Ю1 —86 47 30 11
т НО 35 18 90 00 е 112 —160 46 29 12

тМ(110):(1Ю) = 10,)°24' ас (100) (001) =  78°00' тс (110) : (001) =  81°35'
Мс  (НО) : (001) = 84 36 Ос (101) (001) =  42 08 ес (112) : (001) =  36 22
Ъс (010) : (001) = Ж 10 / с (011) (001) =  48 38

Кристаллы таблитчаты по (001), удлинены по ребру (001) : (110) (фиг. 
222); грани округлые и несовершенные.

Грани (001), (110), (100) и (110) Скупа отвечают соответственно (НО), (001), 
(100) и (101) Милна и Нафилда.

Физ. св. Сп. по (110). Тв. 4. Уд. в. 5,03 (Торо), 4,96 (Скуп) (вычисл. 
5,26). Цв. темно-зеленый, почти черный. Черта зеленая. Бл. стеклянный.

Фиг. 222. Кристалл ванденбрандеита, 
Калонгве

(по М илну и  Нафилду)

В тонких пластинках и осколках прозрачен. Мутный от включений казо- 
лита и многочисленных газово-жидких и пылевидных включений [3].

Не люминесцирует в ультрафиолетовых лучах.
Микр. Большое количество включений в минерале весьма затрудняет 

определение его оптических свойств. В лга. в прох. свете плеохроизм от 
зеленого до почти бесцветного. Двуосный (+ ) . Одна из оптических осей 
почти перпендикулярна к (110) — плоскости спайности. На спайных 
пластинках Ыд образует с направлением удлинения угол погасания около
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40° [2]. Дисперсия опт. осей сильная. Показатели преломления и 2Т/ :
пЙ 1,80 1,80 —
пт 1,78 - - 1,792
пр 1,77 1,76 1,765
IV — Большой Около 90°
Катанга [1] Шинколобве [2] Калонгве [3]

Хим. Теор. состав: СиО — 19,80; 1Ю3 — 71,23; Н20  — 8,97. Анализы:
СиО МкО СаО СТО* ЭЮ* н 2о С у м м а

1 1 8 ,9 8 0 ,5 7 0 ,2 6 70 ,4 0 0 ,2 8 9 ,4 6 9 3 ,9 5
2  1 8 ,8 6 — — 7 0 ,7 2 — 10 ,4 2 1 0 0 ,0 0

\  — Шинколобве, анал. Бубнов £21; 2 — Калонгве, 
Скупа [1] за вычетом примесей РЬО — 4,69; — 
РгО*— 0,21.

, пересчет анализа 
1,66; Ре*03 —1,55;

Диагн. исп. Растворяется в кислотах при нагревании.
Повед. при нагр. [1] Тензиметрические данные указывают на потерю 

воды при 110 и 800°; при 1000° плавится.
Нахожд. Очень редок. Встречается в зоне окисления сульфидно-ура

новых месторождений совместно с настураном, урановыми чернями, 
халькопиритом, халькозином, арсенатами и сульфатами урана. Часто 
кристаллики ванденбрандеита покрыты светло-коричневыми выделения- 
ями казолита.Найден в месторождениях Шинколобве и Калопгве (Катанга, 
Конго) [4], Вёлсендорф (Бавария, ФРГ), в очень небольших количествах— 
в ряде месторождеиий Колорадского плато (США) [5].

Искусств. Получен [6] в результате нагревания при 140° водного рас
твора эквимолекулярных количеств ацетата меди и ацетата уранила; также 
при нагревании скупите в воде с избыточным количеством ацетата меди 
при 140°.

Отл. По темно-зеленому (почти черному) цвету легко отличается от 
остальных гидроокислов урана (имеют светлую окраску}. Характерна 
реакция на Си.

Межплоскостные расстояния ванденбрандеита из Катанги [3] 
Си-антикатод, ЭД-фильтр

I й  (1:Х) I (2 I а I а

4 5 ,0 6 2 1 ,967 7 2 1 ,420 7 2 1 ,068
10 4 ,2 9 1 1 ,9 1 3 7 2 1 ,398 7 2 1 ,0 5 5

2 3 ,8 5 3 1.851 2 1 .3 4 8 7 2 1 ,044
2 3 ,7 2 7 2 1 ,8 2 3 7 2 1 ,3 3 3 7 2 1 ,0 3 8
2 3 ,3 3 1 1 ,793 3 1 ,3 1 7 7 2 1 ,0 2 8
1 3 ,0 7 7 2 1,751 7 2 1 ,3 0 0 7 2 1 ,0 2 0
8 2 ,9 2 1 1 ,7 0 8 7 2 1 ,2 7 6 7 2 1 ,0 1 2

7 а 2 ,7 7 7 2 1 ,6 8 5 2 1 ,2 5 3 7 2 1 ,003
4 2 ,5 6 7 2 1 ,657 7 2 1 ,2 4 6 1 0 ,9 9 0

7 2 2 ,4 8 2 1 ,6 2 4 1 1 ,227 7 2 0 ,9 7 8
7 2 2 ,4 0 7 2 1 ,579 7 2 1 ,197 7 2 0 ,9 6 8

1 2 ,3 6 1 1 ,557 7 2 1 ,1 7 3 1 0 ,9 5 4
1 2 ,2 9 1 1 ,527 7 2 1 ,1 5 6 1 0 ,9 4 4

7 2 2 ,1 9 1 1 ,4 9 8 7 2 1 ,1 2 9 1 0 ,9 3 9
7 2 2 ,1 5 3 1,471 2 1 ,0 9 6 1 0 ,931

3 2 ,0 9 7 2 1,438 2 1 ,0 7 6 7 2 0 ,9 2
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Б е к к е р е л и т  B e c q u e r e l i t e
CaUe0 16(0H)e-8H20

Назван по имени французского физика А. Беккереля (Скуп, 1922) [1].

Характ. выдел. Щеточки мелких таблитчатых кристаллов (1—2, редко 
6 мм), плотные выделения.

Структ. и морф. крист. Ромб. с. D ll  — Prim a  [2]
а0 (Â) Ьо Со Go ; bo - Со Автор
13,83 12,34 14,88 1,120:1:1,206 Прота [2]
13,92 12,45 15,09 1,118: 1: 1,212 Д. Фрондел и Кутита [3]
13,96 12,36 14,87 1,129 :1 :1,203 Уулф [4]
13,9 12,58 14,9 1,105:1:1,184 Бийэ и де Ионг [5]
13,86 12,42 14,96 1,116:1:1,204 Прота [6]
13,86 12,38 14,96 1,120: 1 :1,2Ü8 Крист и Кларк [7]

Z =  4.
Изоструктурен с бильетитом [3].

Атомы и  расположены в слоях, перпендикулярных оси с; расстояния 
между слоями равны 7,44 А [2]. Структура слоя определяется положе
нием четырех независимых атомов и  и отражением их плоскостью, пер
пендикулярной оси с. Два из атомов и  находятся в частных положениях 
на зеркальной плоскости т. В проекции на (010) профиль слоя представ-

Фиг. 223. Структура беккерелита
Проекция на плоскость (001) (по Прота и Pepa); сплошные 
линии — слои на уровне 1/4; пунктирные — слои на уровне 0
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ляет параллельную оси а  ломаную линию, отрезки которой в два раза 
длиннее, чем у бильетита (соответственно а0 бильетита в два раза меньше, 
чем у беккерелита). Атомы Са располагаются статистически между двумя 
слоями, занимая четверть из восьми эквивалентных положений (фиг. 223)
[7].

Ромбо-дипирамид. кл. — ттт (3Ь2ЗРС). а : Ь : с =  1,118 : 1 :
: 1,210 (Дана, 1944).

Обычные формы [1,8—15]:
<р р TI Pi «2 Ра

С 001 _ 0°00' 90°00' 90°00' 0°00' g o w
Ъ 010 0°00' 90 00 0 00 90 00 — 0 00
а 100 90 00 90 00 — 0 00 90 00 90 00
п 230 30 48 90 00 0 00 59 12 90 00 30 48

М 210 60 47 90 00 0 00 29 13 90 00 60 47
е 011 0 00 50 26 39 34 90 00 0 00 39 34
i 103 90 00 19 50 90 00 70 10 19 50 90 00
t 102 90 00 28 25 90 00 61 35 28 25 90 00
и 305 90 00 33 00 90 00 57 00 33 00 90 00
d 101 90 00 47 16 90 00 42 44 47 16 90 00
X 111 41 48 58 22 39 34 55 25 47 15 50 36
Р 211 60 47 68 02 39 34 35 57 65 12 63 05
го 311 69 33 73 54 ЗЭ 34 25 49 72 53 70 23

МЪ (210): ( 0 1 0 ) = 60°47' dd (101): IIО

85°2Э' ее (011) : (Olí) =  79°08'
ММ  (210): (210) = 121 35 / /  (Ю2): (102) =  ■56 50 р(> (211) : (010) =  63 05

хЪ (111) : (010) =  50 36

Менее обычные формы:
g 031 h 051 /  304 q 405 и 708 о 212 s 421
г 041 А  203 I 70Э t 506 v 504 г 632 у 112

Для кристаллов беккерелита неоднократно при одинаковой установке принима
лись различные отношения осей. Среднее из данных Скупа, Бутгенбаха, Унгемаха и 
Пэдэча: 0,5591 : 1 : 0,6050. Пэлэч для выявления сходства со скупитом удвоил отре
зок по оси с — 0,5591 : 1 : 1,2100. Авторы нового издания справочника Дана (1944), 
в соответствии с рентгеновскими данными, удвоили значение а Пэлэча. Формула пе
рехода от установки Скупа — Унгемаха к принятой здесь установке Дана: 200/010/002, 
от установки Пэлэча к установке Дана: 200/010/001.

Кристаллы призматические, игольчатые и таблитчатые по (001), не
сколько вытянутые по оси b (фиг. 224). В Верхней Вьенне (Франция) на
блюдались также кристаллы, таблитчатые по (100) (фиг. 225) [6]. Грани 
(101) несут штриховку параллельно оси Ъ, грани (010) — 1[ оси а. Двой
ники не наблюдались.

Указания Скупа [8,9] о наличии двойников беккерелита относятся к кристаллам 
бильетита, а не беккерелита [14].

Кристаллы беккерелита часто содержат различные включения, в том 
числе закономерно расположенные иголочки кюрита. Обычны тесные 
срастания беккерелита со скупитом.

Физ. св. Сп. по (001) совершенная, по (010) ясная. Тв. 2—3. Уд. в. 
5,09—5,12 (вычисл. 5,08). Цв. буровато-желтый, янтарно-желтый, оран
жевый. Черта желтая. Бл. смоляной, стеклянный или алмазовидный. 
Прозрачен или просвечивает.

Не люминесцирует в ультрафиолетовых лучах.
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Микр. В шл. в прох. свете сильный плеохроизм: по А р  — бесцветный; 
по А т  — бледно-желтый, по — темно-желтый. Двуосный (—). Пл. 
опт. осей || (010). А §  =  а, Ит =  Ъ, А р  =  с (фиг. 225). Показатели пре-
ломления беккерелита из Катанги:

ng 1,820 1,83 1,835 1,825 1,830
пт 1,805 1.825 1,825 1,815 1,825
”V 1,730 1,725 1,750 1,725 1,730
2V ä 30° »30° 30—40° 32° —

[3] [15] [16] [17,6] [7]

При К =  578 тр пд около 1,822, при 541 тр — около 1,839 [18]. Диспер
сия г '̂ > v сильная.

Фиг. 224. Кристаллы беккерелита, Шпнколобве 
1 , 2  - по Скупу; 3— по Прота

Фиг. 225. Оптическая 
ориентировка беккере- 

лита, Марпьяк 
(по Прота)

Отраж. способность, определенная путем пересчета констант для прохо
дящего света (в % ):Rg — 9 ,3;Rp =  7,4. Внутренние рефлексы темно-желтые.

Хпм. Первые анализы беккерелита выполнены на нечистом 
материале или являются неполными: содержание 1Ю3 или воды опреде
лялось по разности (см. значения в скобках). Прота [6] установил во 
всех доступных музейных образцах беккерелита наличие Са, на основа
нии чего принял для минерала формулv CaO • 6U 03 • 11НаО — CaU60 16 
(ОН), -8H20  (теор. состав: CaO — 2,84;' U 0 3 — 87,12; H20  — 10,04).

Первоначально Скуп [1] приписывал беккерелиту формулу U03-2H20 , позднее 
изменил ее на 4U03-7IIS0; Пэлэч п Берман [4], а также Бийэ п де Ионг [5] придали 
формуле беккерелита вид 2U03-3H20 , Скуп и Страдио [15] — 3U03-5H20  (Z =  8). 
В 1953 г. повторное исследование минерала Д. Фрондел и Кутпта [3] привело к фор
муле 7U03-11II20  (теор. состав: U03 — 91,00; Н20  — 9,00).

Анализы беккерелита из Катанги:
1 2 3 4 D

СаО - — — — 2,78
UOs [ Ю,09] 91,24 91,30 89,53 86,57
ШО 9,91 [8,76] [8,70] 8,95 10,16
S i02 — — — 1,82 —

Су м м а 100,00 100,00 100,00 100,30 99,51
1 — анал. Скуп [11]; 2, 3 — ага г. Кювельэ [5]; 4 — анал. Kynrrajpi]; 
5 — анал. Прота [6].

36 Минералы, т- I I , выл. 3
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Диагн. исп. Легко растворяется во всех кислотах, особенно при 
нагревании. После прокаливания чернеет. Не плавится.

Повед. при нагр. Результаты термического (фиг. 226 и 227) и рентгено
метрического изучения Подевена и Брасёра [19] указывают, что основ
ная масса воды выделяется до 170°, полное обезвоживание насту!гает при 
520°. После прокаливания при 500° получается рентгеноаморфное веще
ство; при 700° образуется и з0 8 ромбической сингонии. При прокалива
нии минерал, кроме воды, теряет часть кислорода; потеря воды и кисло
рода в сумме составляет 12,55%. Прота [6,17] фиксировал потерю воды 
при 160 и при 360° (полная дегидратация при 590°).

Фиг. 226. Кривая потери веса Фиг. 227. Кривая нагрева-
беккерелита ния беккерелпта

(по П р о т а )  (по Прота)

Нахожд. Редкий минерал зоны окисления гидротермальных место
рождений урана: образуется по ураниниту (настурану) на первом этапе 
его окисления и гидратации. В Шинколобве и в Казоло (Катанга, Конго) 
встречен с англезитом, янтинитом, соддиитом, скупитом, фурмарьеритом, 
кюритом; в месторождении Марньяк II (Верхняя Вьенна, Франция) — 
с уранотилом [20]; во флюоритовом месторождении Вёлсендорф (Бава
рия, ФРГ) [21] — в пустотах черного флюорита совместно со скупитом. 
Спорадически встречается в США в месторождениях Колорадского 
плато [22].

Межплоскостные расстояния беккерелита из Шинколобве*
СиКв-излучение, В  = 114,6 мм

ш I л (А) № I а Ш  I а

002 100 7,44 233 4 2,894 6 2,036
102 4 6,56 403 4 2,848 4 1,989
020 2 6 ,2 1 12.74 6 1,935
211 2 5,59 205; 134 4ш \2,71 2 1,891
103 6 4,68 234 10 2,566 4 1,869
004 30 3,73 404 2 2,53 4 1,846
104 4 3,61 2 2,483 2 1,826
230 20 3,54 4 2,441 2 1,807
400 4 3,45 4 2,378 4 1,771

303; 401 4 3,37 4 2,305 4 1,721
232 35 3,20 2 2,197 2 1 ,6 8 6
402 4 3,14 4 2 ,1 0 2 4 1,670
421 4 2,959 4 2,065 4 1,615

Также несколько очень 
слабых линий

• ЛЭТМ. 13-405.
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Искусств. Образуется при взаимодействии сульфата уранила и би
карбоната кальция (при pH ■— 5,6) сульфата уранила и КН40Н  (при 
р Н >  5) [23]; из раствора, содержащего ацетат уранила и ацетат кальция, 
получен при нагревании в запаянных трубках до 180° или при кипя
чении от 2 до 24 час [6].

Практ. знач. Находки беккерелита имеют главным образом поисковое 
значение., В Казоло вместе с другими гидратами окислов урана использу
ется как руда на уран.

Отл. Отличается от других желтых гидроокислов урана — скупита, 
вандендрисшеита и параскупита кристаллографическими особенностями 
и главное — оптическими свойствами. От бильетита практически отличается 
только по реакции на Ва.
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Б и л ь е т и т  В Н Н е Ш е
Ваи вОхб(ОН)в • 811 гО

Впервые обнаружен Ваэсом в 1947 г. и назван им по имени бельгийского кристал
лографа В. Бийэ [1].

Силон. Бийетит, биллиетит.

Характ. выдел. Мелкие (до 2 мм) псевдогексагональные таблички. 
Структ. и морф, крист. Ромб. с. Пгь — Рптп (Брасёр [2], Прота [3]). 

Параметры элементарной ячейки бильетита из Катанги:
Оо ( Ä ) Ьо Со <2о • Ьо : Со Z Уд. вес

П 8 М . В Ь Т Ч Н С Л .

№ хим. 
анализа

7 ,1 3 12 ,0 6 1 5 ,0 6 0 ,591  : 1 : 1 ,2 4 8 2 5 ,2 7 5 ,3 1 — [3]
7 ,1 1 12 ,0 8 1 5 ,0 9 0 ,5 8 9 :  1 : 1 ,2 4 9 2 5 ,2 8 5 ,2 7 — [2]
7 ,1 4 1 2 ,0 8 1 5 ,1 0 0 ,5 9 1  : 1 : 1 ,2 5 0 2 — 5 ,2 7 — [4J

1 4 ,2ö 1 2 ,0 4 1 5 ,0 6 1 ,1 8 4 : 1 : 1 ,2 5 1 4 5 ,3 2 5 ,3 3 2 [5]
1 3 ,9 8 1 2 ,0 8 1 5 ,0 6 1 ,1 5 7 : 1 : 1 ,2 4 7 4 5 ,3 6 5 ,4 0 3 [5]

36*
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Изоструктурен с беккерелитом [3]. Атомы U (фиг. 228) расположены 
в слоях, перпендикулярных оси с, в узлах почти правильной гексагональ
ной решетки. Расстояния между слоями равны 7,53 А . В пределах слоев 
два независимых атома U отражаются зеркальной плоскостью п, перпен
дикулярной оси с; один из этих атомов находится на зеркальной плоско
сти т ; в профиле — в проекции на (010) расположение атомов U имеет 
вид ломаной линии, параллельной оси а.

Фнг. 228. Структура бильетпта 
Проекция на плоскость (001) (по Ирота); сплош
ные линии — слон на уровне пунктирные 

— слои на уровне 0

Атомы Ва располагаются между двумя слоями на уровнях 0 и 
г/2. Они находятся в общих положениях и распределяются в 8 экви
валентных позициях, причем на каждую из них статистически приходит
ся одна четвертая часть [3].

Ромбо-дшшрамид. кл. D 2h—ттт (ЗЬ2ЗРС); а : Ъ : с =  1,184 : 1 :
S 1,251 (Д. Фровдел) [5].

Наблюдавшиеся формы:
<p p pi Ç>2 P2

с 001 _ 0°00' 90° 00' 90°00' 0°00' 90°00'
b 010 0°00' 90 00 0 00 90 00 — 0 00
М 210 59 22 90 00 0 00 30 38 90 00 59 22
е Oil 0 00 51 22 38 38 90 00 0 00 38 38
f 021 0 00 68 13 21 47 90 00 0 00 21 47
d 201 90 00 64 41 90 00 25 19 64 41 90 00
Г 232 29 23 65 06 28 03 63 34 46 35 37 47
S 212 59 22 50 50 57 58 48 09 46 35 66 44
t 423 59 22 58 35 50 10 42 45 54 38 64 12
P 211 59 22 67 50 38 39 37 10 64 40 61 51

Mb (210) : (010)== 53°22' d d  (201)::(20Ï) - 50°38' f i  (021) : (02Ï) =  43°34'
ММ  (210) : (210) =  61 16 е е  (011) : (011) =  77 16 рр  (211) : (211) =  44 20

Вазе [1] принимал плоскость совершенной спайности за (010), Торо [6], а также 
Скуп и Страдио [7] изменили первоначальную установку Ваэса: a b c  Ваэса отвечают 
b с а Скупа и Страдио, а также Торо; а : b : с =  0,5936 : 1:1,2505 по Скупу и Страдио; 
0,6028:1:1,2711 по Торо. Позднее эту же установку использовал Брасёр [2]; Д. Фрон-
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дел [5], установившая в два раза больший параметр а0, чем Брасёр, приняла ука
занное выше отношение осей, удвоив значение а.

Крист и Кларк [4] считают правильными результаты Брасёра. Удвоение а0 у 
Д. Фрондел, по их мнению, связано с тем, что ею исследовался двойник, а не моно
кристалл- Соотношение символов форм в разных установках:

Д. Фрондел 100 001 210 201 011 111
Базе (1947) 001 010 101 011 но 111
Скул и Страдио, Торо 100 001 по 101 он 111

Кристаллы — псевдогексагональные таблички по (001) (фиг. 229). 
Распространены двойники по (210) и (111) (фиг. 230 и 231).

Фиг. 229. Кристалл бильетята, 
Шинколобве

Фиг. 230. Двойник 
бильетпта по (210)

(по Ваасу, в установке Д . Фрондел) (по Шерве и Бранш)

Фиг. 231. Двойники и  оптическая ориентировка 
бильетита

(по Ваасу, в установке Д. фрондел)

Фив. св. Си. по (001) совершенная, менее совершенная по (210) н (010). 
Уд. в. 5,28—5,36 (вычисл. 5,33 при а0 =  14,25 А и 5,40 при а0 =  13,98 А). 
Цв. желтый до золотисто-желтого (похож по цвету на беккерелит). 
Просвечивает.
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Не люминесцирует в ультрафиолетовых лучах.
Микр. В шл. в прох. свете плеохроизм ясно выражен: по А р — почти 

бесцветный; по А т  — бледно-желтый; по N g  — золотисто-желтый. Дву
осный (—). Пл. опт. осей || (100); N g  =  Ъ, Ага =  а, А р =  с (фиг. 231).

l ,  т |i
ng

578
1,829

546
1,839 1,83 1,88 1,815 1,790 1,805

1,822 1.832 1,82 1,87 1,810 1,780 1,800
пр 1,730 1,733 1,73 1,75 1,730 1,725 1,176 (вычисл.)

2V ss47° ss36° 30° 5^35° «35°

1>СО

Автор Брасёр [2] Скуп [7] Д. Фрондел [5] Крист, Кларк [4]

Дисперсия сильная, г  V.
Хим. Ваэсом [8] по данным анализа 1 была выведена формула ВаО • 

-61Ю3 Ю Н20 . Брасёр на основании рентгенометрического изучения пред
ложил формулу ВаО -би03 -11Н20  =, Ваие0 1в(0Н)в -8П20 , правильность 
которой подтвердили Д . Фрондел [5] и Прота [3]. Теор. состав 
для этой формулы: ВаО — 7,42; 1103 — 83,00; Н20  — 9,58.

Анализы бильетита из Катанги:
1 2 3

СаО — 0,30 —

ВаО 6,95 6,88 7,41
ио3 83,86 82,76 84,39
Н20 10,49 8,97 8,68
SiCb — 0,76 —

С у м м а 101,30 99,67 100,48
Уд. в. — 5,32 5,36

1 — анал. Ваэс [8]; 2 и 3 — анал. Кутита [5].

Спектральными анализами в бильетите установлены следы РЬ [1].
В бильетите из Катанги, первоначально принятом за беккерелиг, Скупом [9] было 

установлено свыше 5% РЬО (свинцовый беккерелиг — lead-becquel,elite, по обозна
чению Фрондел и Кутиты) [5]; по данным Ваэса [8], это бильетпт, в котором РЬ опре
делен ошибочно вместо Ва.

Диагн. исп. Разлагается крепкой 
ВаС12.

НС1 с образованием кристалликов

Фиг. 232. Кривая нагревания искус
ственного бильетита

Фиг. 233. Кривая потери веса 
искусственного бильетита

(по Прота) (по Прота)

Повед. при нагр. На кривой нагревания искусственного бильетита 
(фиг. 232) фиксируются эндотермические эффекты с максимумами при 
60, 115, 390, 780, 850 и 980°; из них три первые, как показывает кривая
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потери веса искусственного бильетита (фиг. 233), связаны с дегидрата
цией, природа остальных эффектов неясна. Между 60 и 125° удаляются 
две молекулы Н 20 , в интервале 125—230° — шесть молекул Н20  и от 
230 до 425° — ЗН20  или (ОН)в [10, 11].

При нагревании до 110° становится одноосным, образуются трещинки, 
параллельные и Лгт ; по охлаждении снова становится двуосным [8].

Нахожд. Редок. Наблюдается в зоне окисления урановых месторож
дений в ассоциации с гидроокислами и силикатами урана. Встречен в ме
сторождениях Шинколобве (Катанга) и Марньяк II (Франция) в ассоциа
ции с уранотилом и гидроокислами урана.

Искусств. [10—13]. Получен в виде микрокристаллического порошка 
при кипячении в течение нескольких часов подкисленного раствора ацетата 
урана и нитрата бария; более крупные выделения образуются при длитель
ном кипячении подкис ленного раствора ацетата и нитрата урана и ацетата 
бария [13]. Берманом получен при комнатной температуре как продукт 
взаимодействия хлорида бария и хлорида уранила [14].

Практ. знач. Не имеет.
Отл. Отличается от других гидроокислов урана по оптическим свойст

вам. От беккерелита практически неотличим без реакции на Ва.

Межплоскостные расстояния бильетита из Шинколобве [14]*
CuKa-излучение, D — 114,6 m m

hkl 1 d(Ä) hkl I d hkl 1 d

002 100 7,56 040 2 3,030 10 2,053
101 2 6,51 015 2 2,928 2 2,015
110 2 6,13 222 2 2,85 4 1,983
111 2 5,73 042 4 2,798 6 1,950

(4,70 (2,60 4 1,888
022; 013 6  Ш [4,62 142; 204 6 UI [2,56 4 1,803

004 25 3,78 006 4 2,520 2 1,705
200 10 3,58 4 2,313 2 1,664
130 18 3,51 2 2,271
131 2 3,42

0  TTT
(2,21

202 18 3,23
£ Ш [2,19

132 35 3,183 4 2,124

» ASTM, 13—406.
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В а н д е н д р и с ш е и т  V a n  d e n  d r i s s e  h e i t e  
РЬО • 7U 03 • 12H20

Назван по имени бельгийского минералога А. Вандепдрисше (Ваэс, 1947) [1], 
впервые был описан как «минерал X» (Пэлэч, Берман, 1933) [2].

Схшон. Вандендрисшеит I (Крист, Кларк, 1960) [3].

Наблюдаются значительные колебания оптических свойств, размеров 
злементарной ячейки и уд. веса, что вызвано изменением отношения 
Pb : U или содержания Н20 .

Характ. выдел. Мелкие кристаллы.
Структ. и морф, крист. Ромб. с. D^h — Ртта или С \п — Р 21та или 

CU — Рт2а (Крист, Кларк) [3].
я» *>о Со Go : Ь„ I со Z Вычисл. «N« хим. 

уд. в. анал.
. Месторож

дение
13,96 14,36 14,41 0,972: 1 : 1,003 4 5,61 2 Катанга [4J
14,01 16,80 14,68 0,834 : 1 : 0,874 4 4,69 1 » [41
13,99 16,44 14,30 0,851 : 1 : 0,870 4 4,93 — » [4]
14,07* 13,62 14,44 1,033:1 : 1,060 — _ _ » [3)
14,07** 40,85 43,33 0,344: 1 : 1,061 — _ _. » [3]
14,05 41,40 14,68 0 ,3 3 9 :1 :0 ,355 12 5,69 Зи4 » [5]
14,12 16,75 14,72 0,843:1:0,879 4 4,66 5 Б. Медвежье 

озеро [4j
* Без учета очень слабых КН. 

** С учетом очень слабых НЫ.

По Прота [5], для вандендрисшеита из Катанги (музейный образец) 
величины а0 и с0 совпадают с параметрами, определенными Д. Фрондел, 
и близки к параметрам скупите (14,23 и 14,62А); очень большие величины 
Ь0 (41, 40 А) для вандендрисшеита и скупите, вероятно, указывают на 
субструктуру с ¿о =  4,14 А. Согласно исследованиям Криста и Кларка, 
кристаллы вандендрисшеита, так же как и кристаллы скупите, всегда 
представляют параллельные срастания вандендрисшеита I и вандендрис
шеита II (метавандендрисшеита — те1ах'апйеп(Ые83с}]еНе). Второй из них 
образуется в результате потери части воды: его возникновение вызывает 
замутнение кристаллов [3]; он имеет несколько иные размеры элементар
ной ячейки: а0 =  14,07; Ь0 =  13,77; с0 =  14,44 А; а0 : Ъ0 : с0 =  1,022 : 
: 1 : 1,049 (без учета очень слабых Ш1). а0 =  14,07; Ь0 =  41,31; с0 =  
=  43,33; а0 : Ь0 : с0 =  0,341 : 1 : 1,049 (с учетом очень слабых Ьк1) [3].

Дипирамид кл.? а :Ъ : с — 0,972 : 1 : 1,003 (Д. Фрондел).
Наблюдавшиеся формы [1,2,4,61:

ф р ф* p i Фг Pi
С 001 — 0°00' 90°00' 90°00' 0°00'' 90°00'
Ъ 010 0°00* 90  00 0  00 90 00 — . 0 00
а 100 90 00 90 00 — 0 00 90 00 90 00
h 130 18 56 90 00 0  со 71 04 90  00 18 56
п 120 27 13 90 00 0  00 62 47 90 00 27 13
т 110 45 48 90  00 0  00 44 12 90 00 45 48
к 210 64 05 90 00 0 00 25 55 90 00 64 05
1 310 72 02 90 00 0 00 17 58 90 00 72 02
и 011 0 00 45 05 44 55 90 00 0 00 44 55
V 021 0  00 63 30 26 30 90 00 0 00 26 30
X 403 90 00 54 00 90 00 36 00 54 00 90  00
У 233 34 26 50 34 44 55 64 54 34 31 50 30
Z 211 64 05 66 27 44 55 34 28 64 07 66 23

кк  (210) : (210) = 51°50' пп (120) :: (120) -= 54°26' ии  (011) : (0 Ï1) — 90'
тт  (110) : (110) = 91 36 хх  (403) :: (403) =  108 00 w (021): (021) =  53
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Данные измерений различных авторов несколько расходятся, что объясняется не
совершенством кристаллов и очень малыми их размерами. Установка кристаллов 
менялась неоднократно. Вазе [1] принял плоскость совершенной спайности за (010),То
ро [6] и Пэлэч и Берман для «минерала X» [2] — за (001). Соотношение установок 
различных авторов:

Оси а : Ъ : с Пл. сп.
Д. Фрондел а Ь с 0,9722 : 1 : 1,003 001
Вазе с а Ъ 010
Торо Ъ а с 0,6787 : 1 : 1,4239 001
Пэлэч а Ъ с 0,490 : 1 : 1,01 001

Формула перехода к установке Д. Фрондел: от установки Пэдэча 200/010/001, от 
установки Торо 020/300/003/2.

Кристаллы призматические (фиг. 234) или таблитчатые по (001), не
сколько удлинены по оси Ъ.

Физ. св. Сп. совершенная по (001). Тв. 3. Уд. в. меняется от 4,6 до 5,6 
(вычисл. см. выше). Цв. янтарно-оранжевый до золотисто-бурого или 
желтовато-бурого, также оранжевый, красновато-оранжевый. Бл. ал
мазный. Прозрачен.

Не люминесцирует в ультрафиолетовых лучах.

Фиг. 234. Кристалл ван- 
дендрисшеита, Катанга
Ого Торо, буквенные обо- 
аначения по Д. Фрондел)

Фиг. 235. Оптическая ориен
тировка вавдендрисшеита
(установка по Д . Фрондел)

Микр. В шл. в прох. свете плеохроирует: по N g  и /У га — золотисто- 
желтый; по N p  — почти бесцветен. Двуосный (—). ЛГр =  с, /Vтп =  Ъ, 
И д =  а  (фиг. 235); наблюдаются колебания значений показателей пре
ломления:

Катанга Б. Медвежье 
озеро

Буа-Нуар

пе 1 ,828 1 ,8 4 5 1 ,8 9 0 1 ,8 5 1 ,8 6 0 1 ,8 2 0 1 ,8 5
п ш 1 ,8 2 4 1 ,8 4 0 1 ,8 8 2 1 ,8 3 1 ,8 5 0 1 ,810 1 ,8 3

пр 1 ,7 6 0 1 ,7 9 0 — — 1 ,7 8 0 1 ,7 8 5 1 ,7 8
По ~  % 0 ,0 6 8 0 ,0 5 5 .— 0 ,0 3 5 —

2У
ЛЬ хим.

50° Среди. Среди. 40° 60° Среди. —

анализа 1 2 — З и 4 — 5 —
Л втор Д . Фрондел [4] Прота (5] Крист и 

Кларк (3]
Пэлач и 

Берман [2]
Прота [5J

Хим. Теор. состав: РЬО — 9,14; 1Ю3 — 82,00; Н20  — 8,86. Вода частью 
выделяется при выдерживании минерала над концентрированной Н28 0 4.
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Анализы:
1

PbO 11,25
U Os 80,48
HüO 6,86
Si02 0,65

С ум м а 99,24
Уд. в. 4,72

2 3 4 5
8 ,86 9,49 9,26 9,64

82,36 80,14 81,99 81,63
9,26 9,17 9,11 8,73

100,48 98,80 100,36 100,00
5,46 5,58 — —

1 _ 4_  Катанга: 1 , 2 — анал. Кутита И ;  3, 4 — анал. Прэта [5]; 5 — Б. Медвежье 
озеро, анал. Гоньер [2], пересчет на 100 за вычетом 4,10% н. о.

Повед. при нагр. При нагревании вода полностью удаляется до 440° 
(фиг. 236) [5].

1
i

ь - .
^—

i

1_ ^

Фиг. 236. Кривая потери 
веса вандендрисшепта, 

Катанга

______i______
1 (по прота)

_ _ _ 1 ___________ i-------------- -------------- 1— ¡г
7Т  Тао гзд les 485

Нахожд. Редкий гипергенный минерал урана. Впервые найден в рудах 
Большого Медвежьего озера (Канада). В Шипколобве (Катанга, Конго) 
[1] ассоциируется с фурмарьеритом и рётзерфордином; встречен в ряде 
месторождений Колорадского плато (шт. Юта, США), в Яхимове (Чехосло
вакия); в Буа-Нуар (Франция) ассоциируется с вёлсендорфитом и скупи- 
том [6].

Искусств. Синтетический вандевдрисшеит получен при обработке 
РЬиг0 7-2Н20  в течение недели при 110° раствором уранил-ацетата [5].

Отл. По внешнему виду неотличим от других уранил-свинцовых гидра
тов. Диагностируется по порошкограмме и оптическим константам.

Межплоскостные расстояния вандендрисшеита [3] 
Си-излучение, Ni-фильтр

hbl г d(A) Ш  I d Ш  I d
006 100 7,25 2 2,94 2 1,877
210 2 6,94 8ш 2,80 2 1,861
060 2 6,81 5 2,722 10 1,800
230 3 6,33 2 2,66 3 1,791
240 2 5,77 25 2,522 8 1,773
236 2 4,71 10 2,401 2 1,726
246 10 4,53 Зш 2,29 2 1,716
129 10 4,45 Зш 2,18

0.0.12 100 3,61 5 2,058 Также дополнитеть-
2.10.0 25ш 3,53 15 2,034

ные очень слаОыеЛИН1ПТ
2.2.12 75ш 3,17 40 1,985
2.4.12 2 3,06 3 1,961
470 2 3,01 2 1,914

J l u m e p a m y p a
1. V a e s J. F. Ann. Soc. géol. Belg., 1947, 70, B 212—230.
2. P a l a c h e  C h ., B e r m a n  Am. Min., 1933, 18, No 1, 20.
3. C h r i s t C .  L„ C 1 a r k J. R. Am. Min., 1960, 45, No 9—10, 1026.
4. F r o n d e 1 C. U. S. Geol. Surv. Bull., 1958, No 1064, 81.
5 . P r o t a s J. Bull. Soc. fr. min., 1959, 82, №  7—9, 261.
6. T h o r e a u  J. Ann. Soc. géol. Belg., 1948, 71, B 76.
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Ф у р м а р ь е р и т  F ou  г m a r  i e  г i t e
P b 0 .4 U 0 3*7—8H20

Назван по имени бельгийского геолога П. Фурмарье (Еутгепбах, 1924) [1].

Характ. выдел. Кристаллики размером до 0,25 мм и скрытокристал
лические агрегаты.

Структ. И морф, крист. Ромб. С. СЙ — ВЬ21т , по Прота [2]; БЦ  — 
ВЪттп, е й  — ВЬ21т или СЙ — ВЪт2, по Кристу и Кларку ¡3]. а0 =14,00; 
Ъ0 =  16,47; с0 =  14,39 Á; а0 : Ь0 : с0 =  0,850 : 1 : 0,874 [3]. Z =  8 [4]. 
а : Ъ : с =  0,811 : 1 : 0,883 (в установке Криста, Кларка п Прота, 
вычислено на основе измерений Бутгенбаха) [1].

Формы [1]:
ф р <а Pt <?2 Pt

С 001 — 0°00' 90°00' 90°00' 0°00' 90°00'
d 011 0 °00’ 41 27 48  33 90 00 0 00 48 33
S 111 50 57 54 30 48 33 50 47 47 26 5Э ОЭ

Установка кристаллов неоднократно менялась. Рентгеновское и морфологическое 
отношения осей несколько различаются.

Осп а0 : Ь0 : Со Пл.сп. о» bo <ъ
Прота [2] а Ъ с 0,8486 : 1 : 0,8681 (001) 13,96 16,45 14,28
Брасёр [4] с Ъ а 0,8684 :1 :  0,8415 (100) 14,55 16,75 14,10
Крист, Кларк [3] а Ъ с 0,850 :1 : 0,874 

а :Ъ: с
(001) 14,00

Формы
16,47 14,39

Новая а Ъ с 0,811:1 : 0,883 с (001) d (Oil) s ( l l l )
Бутгенбах [1] с Ъ а 0,8832:1:0,8112 h (100) m(110) bVt(lll)
Пэлэч [5] а Ъ с 0,4056: 1 :0,8832 с (001) d (011) s(122)
Дана, 1944 Ъ а с 1.233: 1: 1,081 с (001) M (101) 0(111)

Кристаллы таблитчаты по (001) и несколько удлинены по оси а (фиг. 
237). Грань (001) исштрихована параллельно оси а. Грани (001) и (111) 
округлые [2].

Фиг. 237. Кристалл 
фурмарьерига, Катанга

(кристалл Бутгенбаха 
в новой установке)

Физ. св. Си. совершенная по (001). Тв. 3—4. Уд. в. 5,740 [6], 5,689— 
6,046 [1] (вычисл. 5,77 при 7Н20; 5,84 при 8Н20  [6]).Цв. красный до 
желтого. Бл. алмазный. Прозрачен.

Не люминесцирует в ультрафиолетовых лучах.
Микр. В шл. в прох. св. светло-желтый до красно-желтого. Плеохро

изм: по ТУ# — темно-желтый; по ТЧт — бесцветный; по ТУр  — бледно- 
желтый. Двуосный (—). Пл. опт. осей | (001), ТУ# =  Ь, N т =  а, ТУр  =  с. 
Оптические константы фурмарьерита:

ng nm Tip ng - n p 2V

1,904 1,900 1,865 0,039 55° Фрондел [7]
1,94 1,92 1,85 0,09 Большой Бийэ [8]
1,890 1,885 1,863 0,027 50° Крист, Кларк [3]

Дисперсия сильная г v.
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Хим. Анализировался материал с примесями. Формула требует уточ
нения. Брасёр [6] считает наиболее вероятной для фурмарьерита формулу: 
Р Ю -4 и 0 3-кН20  (п =  7—8) (теор. состав при 7Н20  : РЮ — 14,94; 1Ю3 — 
76,57; Н20  — 8,49; при 8Н20  — соответственно: 14,76; 75,70; 9,54). Скуп
[9] предложил формулу: РЮ-41Ю3-5Н20  (РЬО — 19,06; Ш 3 — 73,26; 
Н20  — 7,68); формула по Мелону [10]: РЬО-51Ю3-10Н2О (РЮ — 12,17; 
и 0 3 — 78,01; Н20  — 9,82). Состав синтетического [10] отвечает формуле: 
2РЮ -81Ю3• 11Н20  (РЬО — 15,7; Н 03 — 77.2; Н20  — 6,9).

Анализы фурмарьерита из Катанги:
1 2 3 4 5 6

СиО 0,30 1,09 — — — —
РЬО 18,31 12,93 12,26 12,11 15,25 15,82
ООз 66,87 73,22 77,67 77,23 75,13 77,79
Г езОз 1.79 1,74 — — — —
8102 2,70 0,94 — — 2,07 —
Р2Оо 0,60 1,73 -- - —* —
Н20 8,35 10,22 10,07 7,84 6,00 6,21

С у м м а 98,92 101,87 100,00 97,18 98,45 99,82
1. 2 — анал. Мелон [10]; 3 — средние данные анализов 1 и 2, пере

считанные на 100 % за вычетом примесей торбернита и казолита; 4—6— 
анал. Скуп [9].

Диагн. исп. В кислотах легко растворяется.
П.п.тр. не плавится, не чернеет. В запаянной трубке выделяет воду. 
Повед. при нагр. При нагревании до 100° вода не выделяется, при 350° 

теряет 6 ,85?о воды и при прокаливании — 7,22%  [9]; из синтетического

Фиг. 238. Кривая обезвоживания 
искусственного фурмарьерита 

(по Нрота)

Фиг. 239. Кривая нагревания искус
ственного фурмарьерита 

(по Нрота)

фурмарьерита часть воды удаляется при 120° и остальная постепенно до 
300—480° (фиг. 238). Кривая нагревания синтетического фурмарьерита 
(фиг. 239) фиксирует несколько эндотермических эффектов, обусловленных 
удалением воды; эффект около 900°, по-видимому, связан с плавлением 
безводных окислов и  и РЬ.

Нахожд. Наблюдается в нижней части зоны окисления урановых место
рождений в тесной ассоциации с янтинитом, параскупитом (эпиянтини- 
том), беккерелитом, юоритом, соддиитом, англезитом. Нередко встречает
ся в виде скрытокристаллических скоплений в смеси с соддиитом, кюритом 
и беккерелитом. Впервые найден в Шинколобве (Катанга, Конго). Также 
встречен в Велсендорфе (Бавария, ФРГ), Большом Медвежьем озере 
(Канада); в качестве существенной составной части «гуммитовых» оторочек
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на выделениях уранинита отмечен в ряде пегматитовых жил США, Норве
гии, Индии, Танганьики [7].

Искусств. Получен при комнатной температуре из водных растворов 
хлористого, азотнокислого или уксуснокислого свинца и шестивалентно
го урана [11], а также при взаимодействии металлического свинца с го
рячим раствором азотнокислого уранила [12], из раствора уксуснокис
лого уранила и уксуснокислого или азотнокислого свинца при кипяче
нии [2].

Практ. знач. Второстепенный минерал окисленных руд урана.
Отл. Фурмарьерит легко отличается от прочих гидроокислов урана по 

оранжево-красному цвету-, от кюрита и вёлсендорфита — по меньшему 
уд. весу и более низким показателям преломления.

Межнлоскостные расстояния фурмарьерита из Катанги [3] 
Cu-излучение, Л'i-фильтр

ш I d (А) ш I й ш I d
111 1 8,55 402 12 3,143 2 2,136
002 100 7,20 412 2 3,095 3 2,056
210 3 6,42 143 3,046 4 2,030
202 1 5,04 250 < 1 2,97 4 2,010
131 3 4,82 432 4 2,724

12 ш \
i 1,987

ИЗ 9 4,36 044 < 1 2,70 l  1,972
040 2 4,13 153 1 2,65 it 1,951
123 Зш .< 4,00 244 9 2,520 3 1,900
321 |  3,90 404 4 2,503 it 1,793
004 50 3,58 4 2.389 4 1.767
240 18 3,55 < 1 2,340 it 1,719
400 6 3.50 < 1 2,311 2 1,698
313 1 3,28 2 2,229 it 1,600
242 50 3,178 2 2.181

Также несколько 
слабых линий

Л и т е р а т у р а

1. B u t t  g e n b a c h  Н. Ann. Soc. geol. Belg., 1924, 47, Publ. Congo Beige, 41.
2. P г о t a s J. Bull. Soc. fr. min., 1959, 82, No 7—9, 260.
3. C h r i s t C. L.. C l a r k  J. R. Am. Min., 1960, 45, No 9—10, 1026.
4. B r a s s e u r  H. Bull. Soc. Roy. sei., Liege, 1941, 10, No 6, 369.
5. P a 1 а c h e C. Am. Min., 1934, 19, No 7, 309.
6. B r a s s e u r  H. Am. Min., 1948, 33, No 9—10, 619.
7. F r o n d e l  C. U. S. Geol. Surv. Bull., 1958, No 1064, 87.
8. В i 1 1 i e t V. Bull. Soc. fr. min., 1926, 49, 136.
9. S c h о  e p  А. H. Bull. Soc. fr. min., 1924, 47, 157.

Ю. M e l o n  J. Ann. Soc. geol. Belg., 1924. 47, Bull., 200.
11. B i g n a n d  C. Bull. Soc. fr. min., 1955, 78, No 1—3, 1.
12. G r ü n e r  J. W. U. S. Atomic energy comm., 1952, RMO — 983, 1—26.

М а с ю й п т  М а я и у й е  
ЗРЮ  • 81Ю3 • ЮН 2 О?

Назван по имени бельгийского минералога Г. Масюйи (Ваэс, 1947) [1].
Синон. Масюит, мезуиит.

Характ. выдел. Мелкие псевдогексагональные кристаллики и чепгу-йки 
размером около 0,1 мм.

Структ. и морф, крист. Ромб. с. £>4 — Репа; а0 =  14,09, Ъ0 =  12,08; 
с0 =  14,27 А; с0 : Ъ0 : с0 =  1,166 : 1 : 1,181; Ъ =  24 (Брасёр) [2].
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Близкие константы получены Кристом и Кларком [3] без учета очень 
слабых линий: а0 =  13,98; Ь0 =  12,11; с0 =  12,40 А; а0 : Ь0 : с0 =  1,154 : 
: 1 : 1,172; при их учете: а0 =  41,93; Ь0 =  24,22; с0 =  42,61 А; а0 : Ь0: 
: с0 — 1,731 : 1 : 1,759 (Крист, Кларк, 1960). Несколько иные значения 
получены Д. Фрондел [4]: а0 =  13,90; Ь0 =  12,31; с0 =  14,92А.;а0 : Ь0 : с0 =  
1,129 : 1 : 1,212. На основе последнего отношения вычислены <р и р 
наблюдавшихся форм:

Ф р р
с 001 _ 0°00' 1 150 10°03' 90°00'
Ь 010 0°00' 90 00 т 110 42 32 90 00
а 100 90 00 90 00 п 210* 60 33 90 00

•  По зарисовкам Ваэса.

По рентгеновским данным очень близок к фурмарьериту и вандепдрисшеиту. 
Кристаллики таблитчаты по (001).

Ваэс принимал плоскость спайности и уплощении кристаллов за (010), его оси 
а, Ь, с отвечают соответственно Ъ, с, а Д. Фрондел. Измеренные Ваэсом под микро
скопом утлы мешду_(101) : (101) =  122—123° н (101) : (100) =  118°, очевидно, отве
чают углам (210) : (210) =  58' 54' и (210): (010)—60°33' установки Д . Фрондел (дополни
тельные углы соответственно 121 °06' и 119°27').

Двойники по (210) или по плоскости, перпендикулярной (210) (в уста
новке Д . Фрондел).

Физ. св. Сп. по (001) совершенная. Уд. в. 5,08 (вычисл. 5,028 для 
1Т03-2Н20; 6,25 для ЗРЮ • 81Ю3• ЮН20 ) . Цв. оранжево-красный. Про
зрачен.

В ультрафиолетовом свете не люминесцирует.

Фиг. 240. Характер развития кристаллов и оптическая 
ориентировка масюйита 

(зарисовки Ваэса в установке Фрондел)

Микр. В шл. в прох. свете плеохроирует: поN g u N m  — интенсивно-жел
тый; по N p  — бледно-желтый. N p  =  с, N m  =  а , N g =  b (фиг. 240). Дву
осный (—). tig =  1,917; Пт =  1,906; пр =  1,785; 2F около 50°, дисперсия 
r^> V умеренная (по Д. Фрондел для анализированного образца) [4]. 
По Ваэсу [1], пе =  2,15; пт =  2,11; 2V — большой. По Кристу и Кларку
[3], tig =  1,915; пт =  1,895.

Замеры Ваэса, проводившиеся в сплавах, по мнению Фрондела [4], возмож
но, дали завышенные цифры вследствие потери воды при нагревании; с другой стороны, 
повышенные показатели преломления согласуются с содержанием в минерале РЪ.

Хим. Первоначально, на основании качественных анализов, минерал 
был определен как свинцово-урановый окисел или гидроокисел. Микро
химический анализ образцов Вазса показал, что масюйит представляет 
собой гидроокисел U, не содержащий РЬ, с формулой U 03-2H20  и имеет
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примерно одинаковый состав со скупитом (теор. состав: 1Ю8 — 88,81; 
Н20  — 11,19). Позже Прота [5] получил синтетический продукт, назван
ный им «гидратированным кюритом», состав которого отвечает формуле 
ЗРЮ • 81Ю3■ 10Н2О (теор. состав: РЬО — 21,34; Ш 3 — 72,93; Н20  — 5,73). 
Порошкограмма «гидратированного кюрита» аналогична порошкограмме 
масюйита. Вопрос о формуле масюйита остается открытым. Попытки син
тезировать минерал с формулой 1Ю3-2Н20  всегда заканчивались получе
нием скупите. По данным микроанализа, состав масюйита из Катанги 
(анал. Кутита) [4]: 1Ю3 — 88,84; Н20  — 11,05; сумма — 99,89; содержит 
следы Ва, Са, 1л.

Повед. при нагр. Вся вода из синтетического ЗРЬО-8и03-10Н20  по
степенно удаляется до 460° [5].

Нахожд. Очень редкий минерал нижней части зоны окисления урано
вых месторождений сульфидного типа. В Шинколобве (Катанга, Конго) 
наблюдается в трещинках и полостях среди выделений настурана.

Межплоскостные расстояния масюйита из Катанги [3]
Си-и8лучение, Ni-фильтр, D—114,59 мм

ш г d (А) №1 г d т i d
006 100 7,08 6.6.12 12 2,484 4 1,79

6 4,36 4 2,38 12 1,766
6 4,30 0.0.18 9 2,36 9 1,745

0.0.12 35 3,56 4 2,27 4 1,72
660 70 3,52 4 2,12 9 1,690

12.0.0 21 3,48 0.12.01 18 2,008
4 1,613

666 12 3,16 18.6.0 J 4 1,598
12.0.6 50 3,12 9 1,973 6 1.578
12.0.12 6 2,51 17ш 1,95 4 1,559

Также ряд дополни
тельных слабых линий

Л и т е р а т у р а
1. V а е s J. Ann. Soc. géol. Belg., 1947, 70, Bull., 214.
2. B r a s s e u r  H. Bull. Soc. Roy. Sei., Liège, 1950, 19, 239.
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К ю р и т  C u r i t e
3 P b 0 .8 U 0 3-4II20

Впервые обнаружен в 1921 г. Скупом, назван им в честь П. Кюри (Скуп, 1921) [1].

Характ. выдел. Игольчатые кристаллы, слагающие спутанно-волок
нистые агрегаты, сахаровидные, плотные или порошковатые выделения; 
образует псевдоморфозы по ураниниту, известные в литературе под 
названием «гуммита» [2].

Структ. и морф, крист. Ромб. с. -D“  — Pnom  [3].

Où (А) ь„ Со Оо iboZCo Вычисл* 
УД- в. Автор

12,58 13,01 8,40 0 ,9669:1:0,6456 7,30 Прота [3, 5]
12,55 13,01 8,37 0,9646:1:0,6434 7,36 Шауб (Дана, 1944)
12,50 

Z  =  2.
13,01 8,40 0,9608:1:0,6457 7,37 Донэй и Донэй [4]

Структура кюрита близка к структурам беккерелита и бильетита [3]. 
Атомы и  образуют слои, перпендикулярные оси а (в структурах беккере-.
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лита, бильетита и др. принята установка со слоями, перпендикуляр
ными оси с). Расстояние между двумя слоями в кюрите (6,29 А) больше, 
чем в беккерелите (7,44 А) и бильетите (7,53 А); это позволяет предпола
гать несколько иное распределение атомов О.

Атомы и  в слое занимают узлы почти правильной гексагональной ре
шетки. Структура слоя определяется положением трех независимых ато
мов и , два из них расположены в зеркальной плоскости т и связаны меж
ду собой операцией скольжения плоскости п. Шесть атомов РЬ распола
гаются между слоями в зеркальных плоскостях т и статистически зани
мают две четверти независимых положений (фиг. 241) [3].

Фиг. 241. С труктура кю рита 
(по Прота)

1 — проекция на плоскость (110); 2 — на плоскость (001)

Ромбо-дппирамид. кл. D 2h — rnmrn (3L.JWC), а : b : с — 0,959 : 1 : 
: 0,653 (Пэлэч, 1934) [6].

Формы [6,7]:
Ч >  Р  V  Р

а 100 90°00' 90° 00' о 111 46011' 43°2.Т
тп 110 46 11 90 0О

Кристаллы длиинопризматические (фиг. 242) и игольчатые, вытянуты 
вдоль оси с (длина до 2—3 ч-ч).

Физ. св. Сп. по (100) и (110). Хрупок. Тв. 4—5. Уд. в. 7,19, по Скупу 
[1]; 7,26, по Пэлэчу [6]; 7,37 по Фронделу [8] (вычисл. см. выше). Цв. 
красновато-бурый, буровато-красный, оранжево-желтый, ярко-оранжевый 
с красноватым оттенком. Черта оранжевая. Бл. алмазный. Прозрачен.

Не люминесцирует в ультрафиолетовых лучах.
Мпкр. В шл. в прох. свете желтый до красно-оранжевого. Плеохроизм 

ясный: по N p  — бледно-желтый; по Nm  — светло-красно-оранжевый; 
по N g  — темно-красно-оранжевый. Ng~^>Nm )> Np.  Двуосный (—). Удли
нение (+ ) . N g  =  с, Nm  — а , Np  =  Ъ. Погасание прямое. 2V большой; 
дисперсия г  ) >  V.

n g П7П "р n g - T l j ,

2 ,1 2 2 ,0 7 — — Б и й э  [9 ]

2 ,1 5 2 ,1 1 2 ,0 6 0 ,0 9 Л а р с е н  и Б е р м а н  (1934)

< 2 , 1 6 > 2 , 0 6 .— — С о б о л ев , и  П у д о в к и н а  [10]

2 ,1 2 2 ,0 8 2 ,0 5 0 ,0 7 Б р а ш н  и ДР- [ И ]
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Хим. Формула точно не установлена. Скупом 
[1, 12], Пэлэчем, Берманом, Фронделом (Дана, 1944) 
и Бутгенбахом [13], на основании анализов 1 и 2, бы
ла выведена формула 2РЮ-51ГО3-4Н20  (теор. состав: 
РЬО — 22,91; 1Ю3 — 73,39; Н20  — 3,70). По анализу 
3 формула приближается к 2РЮ-61Ю3-ЗН20  (РЬО — 
20,14; Ш 3 — 77,42; Н20  — 2,44) или ЗРЬО-8Ш 3- 
• 4Н20(РЬ0 — 22,10; Ш 3 — 75,52; Н20  — 2,38). Послед
няя формула лучше всего согласуется с данными рент
геновского анализа и значением удельного веса ми
нерала.

Анализы кюрита из Катанги: Фиг. 242. Кристалл 
кюрита, Катанга 
(по Д ан а  — П элэчу)

1 2  3
ВаО — — 0,11
РЬО 21,32 21,13 21,08
Ре20 3 0,17 0,37 —

ЭЮ 2 — 0,14 0,06
и  з 74,22 74,28 76,49
н 20 + \
Н20 -  / 3,51 — 2,43

С у м м а  99,22 (95,92) 100,17
УД. в. 7,192 6,98 (?) 7,4

1—среднее из неекблышх анализов Скупа [1];
2— неполный анализ [14], установлены следы Те;
3— аяал. Кутита [4].

Описанный Соболевой и Пудовкиной [10] торийсодержащий кюрит (РЬО — 
17,97; ТЬ02 — 12,06; Ш 3— 65,16; Н20 + — 3,17; Н20~ — 2,0) значительно отличается 
по своим свойствам (уд. в. 5,25, пт =  1,780) от обычных кюритов; нуждается в более 
детальном изучении.

Диагн. йен. Растворяется в минеральных кислотах без подогревания. 
В закр. тр. выделяет воду. Дает реакцию на свинец.

Повед. при нагр. По Скупу [12], при нагревании до 110° выделяется 
0,32%, при 250° — 1,33% Н20; вода полностью удаляется до 450°. По 
Прота [5], вода выделяется постепенно до 470° (фиг. 243), поБиньяну [15],
она удаляется около 300°.

Нахожд. Является одним из наи
более распространенных минералов 
группы гидроокислов урана; образу
ется в зоне окисления урановых мес
торождений. Наиболее характерна 
ассоциация кюрита с казолитом; оба 
минерала образуют тонкие оранжево
красные смеси очень мелких различ
но ориентированных кристалликов; 
известны также смеси кюрита с содди- 
игом. Часто тесно ассоциируется с бек- 
керелитом, скупитом, фурмарьерн-
37 Минералы, т. II, вып. 3

Фиг. 243. Кривая потери веса кюрита 
(по Прота)
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том и соддиитом, нередко образует включения в этих минералах. Иногда 
содержится в виде вростков в кристаллах торбернита или покрывает их 
бархатистым налетом. Кюрит довольно устойчив на различных стадиях 
изменения урановых руд.

В воне окисления пегматитовых жил встречается кюрит, содержащий 
торий [10], в ассоциации с уранинитом, ураноторианитом, кларкеитом, 
соддиитом, циртолитом, ортитом, монацитом, ксенотимом; совместно с 
силикатами урана замещает уранинит (брёггерит) и ураноторианит по 
периферии и по трещинам их выделений до образования почти полных 
псевдоморфоз. Кюрит найден в Казоло (Катанга, Конго) [1, 12, 13] с ка- 
золитом и торбернитом, во флюорито-урановом месторождении Вёлсендорф 
(Бавария, ФРГ), в месторождениях Ля Крузиль (Пюи-де-Дом, Франция; 
и Малакиалин (Мальгашская республика) [8].

Искусств. Получен путем нагревания пластинок свинца в растворе ни
трата уранила при 180—200° [16], а также при нагревании скулита в вод
ном растворе ацетата уранила при 160° [15]. При нагревании до 100° рас
твора ацетата уранила и ацетата свинца с соотношением и : РЬ между 
4 : 1 и 6,5 : 1 получено соединение, состав которого отвечает формуле 
ЗРЬ0-8и03-ЮНг0  (содержание воды выше, чем в кюрите); этот синтети
ческий продукт был назван «гидратированным кюритом». При выдержи
вании «гидратированного кюрита» в течение недели в воде при температуре 
110° образовался кюрит [5].

Практ. знач. Составная часть окисленных урановых руд.
Отл. Характерен оранжево-красный цвет. От сходного фурмарьерита 

отличается более высоким уд. весом и оптическими свойствами, от урано- 
сферита — содержанием свинца и отсутствием висмута.

Меяшлоскостные расстояния кюрита ив Катанги [8] 1
Gu-антикатод, Ni-фильтр, i>=114,6 мм

I d (А) Г а г d
10 6,28 1 2,35 5 1,74
1 4,17 1 2,24 2 1,70
9 3,97 1 2,17 2 1,66
4 3,53 5 2,10 2 1,62
4 3,36 1 2,04 2 1,57
8 3,14 1 2,00 1 1,54
4 3,07 1 1,95 1 1,51
2 2,93 1 1,91 1 1,49
1 2,81 1 1,90 1 1,47
4 2,70 1 1,87 1 1,43
6 2,55 2 1,84 3 1,40
3 2 A l 3 1,80
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В ё л с е н д о р ф и т  W ö l s e n d o r f i t e  
(Pb, Ca) U20 7 • 2Н20

Назван по месторождению (Прота, 1957) [1].

Характ. выдел. Скрытокристаллические выделения, радиальнолучи
стые агрегаты, сферолиты; также мелкие кристаллы (0,5 X 0,1 X 0,1 мм).

Струит, и морф, крист. Ромб. с. £>2 — С222, СЦ — Стт2 или — 
Сттт [2].

а„ (Â) Ь» Со do 1 Ьо 1 Со М есторождение Автор

11,95 13,99 7,02 0 ,854:1:0 ,502 Вёлсендорф Прота [1]
11,90 13,98 6,85 0 ,851:1: 0,490 Шинколобве Тусэн [2]

Z =  6 [1]. Субъячейка характеризуется параметрами: о0 =  11,9; Ь0 =  
=  6,99; со =  6,85 [2].

В структуре вёлсендорфита атомы U расположены в псевдогексаго- 
нальных слоях, параллельных (001); расстояния между слоями 6,85 А. 
Атомы РЬ располагаются между 
слоями [2].

Кристаллы призматические и 
игольчатые, удлинены по оси Ъ.
Наблюдались грани (100) и (001)
[2] .

Физ. св. Сп. по (001) совер
шенная. Уд. в. 6,8 (вычисл. 6,82 
при Са : РЬ =  1 : 5). Цв. оран
жево-красный, карминовый.

Микр. [3]. ng =  2,09; пр =  2,05.
Хим. Теор. состав (при Са :

: РЬ =  1 : 5): СаО -  1,16; РЬО —
23,15; Ш 3 -  71,21; Н.20  -  4,48.
Состав минерала из Вёлсендорфа:
СаО — 1,24; РЬО -  23,14; Ш 3 -  
69,80; Н20  -  4,30; н.о.— 0,48;
сумма — 98,96.

Повед. при нагр. При нагревании до 250° вёлсендорфит постепенно 
теряет всю воду (фиг. 244) [3,4].

Нахожд. [3]. Редок. Скрытокристаллический ярко-красный вёлсен
дорфит выполняет трещинки во флюорите в Вёлсендорфе (Бавария, ФРГ); 
образует корочки на настуране в рудах Большого Медвежьего озера 
(Канада); в виде оранжево-красных сферолитов образовался путем 
замещения настурана в Керсегалеке (деп. Морбиан, Франция); в ради
альнолучистых карминовых скоплениях вместе с другими вторичными 
минералами урана наблюдался в Шинколобве (Катанга, Конго).

Фиг. 244. Кривая обезвоживания вёлсен
дорфита

(по Подевену и Брасёру)

37*
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Межпдоскостные расстояния вёдсендорфита из Вёлсендорфа (Бавария) ’

ш I d (А) Ш г d hkl I d
020 60 6,93 420; 401 30 2,75 ЭЗш 1,89

200; 120 30 6,02 341; 322 30 ш 2,45 ЗОш 1,74
002; 040 40 3,51 412 30 2,25 20 1,699
320; 301 80 3,47 152: 213 5ш 2,14 20 1,681
041; 022 60 3,13 30 2,01 20 1,658

321 100 3,09 5 1,998
* ASTM, 12—159.
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М и н е р а л  A — mineral А, сложный гидроокисел U, Pb, K, Na, 
Ca, Ba. Установлен Фронделом как один ив компонентов «гуммитов» [1].

Образует скрытокристаллические плотные агрегаты. Цв. ярко-оран
жевый до оранжево-желтого или золотисто-желтого. Бл. от тусклого до 
слабо стеклянного в плотных просвечивающих агрегатах.

П. микр. желтый, без плеохроизма. nm= l ,7 8 —1,88, иногда до 1,96. 
Полуколичественвый спектральный анализ материала с пт — 1,96: 

U — основной элемент; РЬ — 5—10; К, Са — 0,5—1; Na, В а — 0,1—0,5; 
для материала с Пт =  1,84: U — основной элемент; РЬ, К — 1—5; Са, 
Ва, Na—0,1—0,5. Возможно, представляет смесь нескольких гидроокислов.

Встречен в пегматитах рада районов США — в шт. Нью Хэмпшир 
(Сев. Уилтон, Палермо, Раглс, Олстед, Верил Маунтин) и в шт. Сев. 
Каролина (Граси Крик).

От сходных по внешнему виду минералов (фурмарьерит, вандендрисше- 
ит и др.) отличается по порошкограмме.

М и н е р а л  С — mineral С Фрондела [1], по порошкограмме очень 
близок к вёлсендорфиту, резко отличается, однако, по оптическим кон
стантам и хим. составу [2].

Выделения плотные микрокристаллические.
Уд. в. 5,39 (у оригинала анализа 2). Цв. оранжево-коричневый, красно

вато-коричневый, шоколадно-коричневый. Черта горчично-желтая. В шл. 
в прох. свете оранжево-коричневый, без плеохроизма. Средние значе
ния п : 1,77—1,82 (анализ 1), 1,85—1,89 (анализ 2). Двуосный (+ ) , 2V 
средней величины.

Анализы выполнены на недостаточно однородном материале:
1 2 1 2 1 2

Na-jO 0,51 1,1 AI2O3 0,86 У U 02 __ 0 .4
К-,0 0,86 — FesOs 0,29 • 4,5 U 03 77.99 77,4
CaO 0,90 2,1 TR2O31 J

1,06
H20 + 1 5 .6

BaO 2,16 ThOü j — h 2o-  J 8,90 3 ,7
РЬО 5,28 4,0 Si02 1,97 1,4 H. 0 0 ,-8

С у м м а  100,83 100,2
1 — оранжезо-красный материал из рудника Вайсман, Митчел (Сев. Картлина' [3]; 2 — 

коричневато-красный материал из неизвестного месторождения в Митчел (Сев. Карйлпна; [3].

В ряде рудников США (шт. Сев. Каролина и Пенсильвания) наблю
дался как продукт изменения уранинита или ураноторианита («гуммито- 
вые оторочки»).

4

I

»

I
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Л и т е р а т у р а
1. F r o n d e l  С. Am. Min., 1956, 41, No 7—8 , 539.
2. F I е i s с h е г М. А т . Min., 1957, 42, N o l l —12, 919.
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Г у м м и т  -  gummite. Название «гуммит» (Дана, 1868) издавна при
меняется для обозначения скрытокристаллических, точно не определенных 
продуктов изменения первичных урановых руд, представленных гидрооки
слами и силикатами урана [1—3].

Спнон. Гуммиерц — Gummierz (Брайтхаупт, 1832), Urangummi (Брайтхаупт, 1847), 
элиасит — eliasite (Хайдннгер, 1852), питтигщт —- pittinite (Герман, 1859), питтино- 
вая руда — Pittinerz. По составу выделялись: ванадиогуммит — Vanadin-Gummit 
(Герман, 1859), фосфорогуммит — Phosphor-Gummit (Герман, 1859) иттрогуммит — 
yttrogummite (Нордешнельд, 1878), урааогуммит — Uranogummit (Кёхлин, 1928).

Макроскопически это массы буровато- или оранжево-красного цвета по 
краям выделений уранинита или настурана или сплошные выделения 
с их реликтами. Часто агрегаты «гуммита» состоят из зон различной 
окраски. Фрондел, изучавший гуммитовые псевдоморфозы по ураниниту 
и настурану из 35 месторождений, пришел к выводу о более или менее 
постоянном составе отдельных компонентов «гуммита», легко определяе
мых по порошкограммам. Последовательность изменения уранинита: 
1 — окисление большей части U1" до Ue+ с сохранением структуры урани
нита; образуются черные, коричневато-черные и зеленовато-черные про
дукты; 2 — полное окисление до U6+; образуются бурые до зеленых безвод
ные окислы или содержащие небольшое количество воды гидроокислы, 
главным образом кларкеит и «зеленый уранинит»; 3 — гидратация и ус
ложнение состава; образуются желтые, оранжевые и красные продукты — 
фурмарьерит, реже скупит; 4 — образование зеленовато-желтых или 
соломенно-желтых урановых силикатов, главным образом уранофана и 
казолита, реже ß-уранофана и соддиита. Минералы стадий 2, 3, 4 обычно 
объединяют под названием «гуммита».

Л и т е р а т у р а
1. В е р н а д с к и й  В. И. О необходимости исследования радиоактивных минералов

Российской империи. Тр. Радиевой экспед. АН, СПб., 1914.
2. S с h о е р A. H ., D e  l e e n h e e r L .  Bull. Soc. belge géol., 1936>—1937, 46,

F. 3 309.
3. F r’o n d e l 'c .  Am. Min., 1956, 41, No 7—8, 539; U . S. Geol. Surv. Bull.. 1958, No

1064, 55.

У р а н о с ф е р и т  и г а п о й р Ь а е г й е  
В 1(0Н )и04.Н 20

Назван по содержанию И и характеру выделений (Вайсбах, 1873) [1].

Характ. выдел. Полушаровидпые, волокнисто-сферолитовые и плот
ные землистые скопления, друзы кристалликов.

Структ. и морф, крист. Сингония окончательно пе установлена; по опти
ческим данным [2—4] ромб. с. В некоторых выделениях рентгеноамор
фен [5].

Искусственный ураносферит по Прота [4] — моноклинный, псевдороыбический: 
о0 =  7,65; Ъ0 =  7,78; с0 =  7,53 А; {5 =  93“; в0 : Ь0 : с0 =  0,984 : 1 : 0,969; г  =  4; 
по Батиста [6] — тетрагональный: а0 =  7,404; с0 =  6,939 А; а0 : с0 =  1 : 0,937.

Кристаллы мелкие, удлинены по оси с, остропирамидальные. Вдоль 
удлинения — тонкая штриховка.
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Физ. св. Сп. совершенная по (100) [2]. Тв. 2—3. Уд. в. 6,12—6,89 
(см. хим. анализы). Цв. оранжево-желтый, кирпично-красный. Черта жел
тая. Бл. жирный. Просвечивает.

Люминесценция в ультрафиолетовых лучах, отмечаемая некоторыми 
авторами, вызывает сомнение ввиду содержания в минерале Ей, который 
гасит свечение.

Мнкр. В шл. в прох. свете плеохроизм отсутствует. Пл. опт. осей
(010). ]Ур — а, Ит =  Ь, N g  =  с. Удлинение (+ ) . Двуосный (+ )  12].

п§ пт Пр 2V А втор

2,05 1,985 1,955 Большой Ларсен [2]
2,060 1,981 1,959 56° (вычисл.) Берман ]3]
2,07 2,03 — — Прота [4]

Дисперсия сильная г V (Ларсен) [2].
Хим. Формула достоверно не установлена, роль воды в минерале не 

выяснена. Теор. состав для формулы В1(0Н )и04-Н20  : ГЙ20 3 — 42,67; 
Ш 3 -  52,39; Н20  -  4,94.

Анализы:
I 2 3 1 2 3

СаО --- 0,30 — Bi2Os 38,39 40,17 43,46
СаСОз 1,15 — — Рг0 5 .-- 1,05 —

СоО 4,22 _  — UOs 43,79 49,08 52,62
СиО
РЬО
ГвгОз 3,75

0,87 —  Н20  
0,90 —
0,67 —

4,84 5,50 3,59

Si02 1,05 1,093 _ С у м м а 99,01 100,133 99,67
AS2O5 1,82 0,50 — у Д- в- 6,36 6,12 6,89

1 —  Ш н е е б е р г ,  С а к с о н и я ,  а н а л .  В и н к л е р  [ 7 ] ;  2  —  
3 —  в а й с е р  Х и р ш ,  С а к с о н и я  [4 ] .

м е с т о р о ж д е н и е  н е и з в е с т н о  [5 ] ;

Диагн. йен. Растворяется в разбавленных минеральных кислотах. 
При нагревании растрескивается и распадается на бурые шелковистые

иголочки.
Повед. при нагр. Как показывает кри

вая потери веса [5] оригинала хим. ана
лиза 2, около двух молекул воды удаляют
ся при 50—100°, остальная часть воды — 
постепенно от 150 до 300°. Кривая нагре
вания (фиг. 245) характеризуется тремя 
эндотермическими прогибами: ступенчатое 
понижение с максимумом при 220° соответ
ствует дегидратации минерала, прогиб с 
максимумом при 420°, по-видимому, об
условлен распадом безводной окиси урана 

и висмута, прогиб при 800° вызван спеканием вещества; при 1000° оно 
плавится без разложения [5].

Продукты нагревания ураносферита до 100, 200, 300, 400° рентгеноаморфны [5]; 
после нагревания до 600° на порошкограммах появляются линии, отвечающие куби
ческой решетке с параметром а0 =  5,60 Â; кубическая решетка характерна и для по
рошков минерала, нагретых до 1000°. Продукты, полученные при нагревании урано
сферита в интервале 600—900°, в течение нескольких минут разлагаются в разбавлен
ной НС1 [5]. При нагревании минерала из месторождения Вайсер Хирш (ГДР) вода 
выделялась в пределах 300—500° [4].

Нахожд. Редок. Образуется в зоне окисления месторождений урана 
и висмута. Наблюдается в тесном срастании с силикатами уранила, валь- 
пургином, трёгерптом, цейнеритом, метацейнеритом, ураноспинитом. Най-

Фиг. 245. Кривая нагревания 
ураносферита 

(по Амбарцумян)
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ден в месторождениях Саксонии (ГДР): Нойштедтель близ Шнееберга 
и Вайсер Хирш [1].

Искусств. Ураносферит может быть синтезирован путем нагревания 
до 180° в запаянной трубке водных растворов ацетата уранила и суль
фата висмута [7]. Соединение со свойствами ураносферита было полу
чено также путем добавления раствора нитрата уранила к горячему 
очень кислому раствору нитрата висмута с последующей нейтрализацией 
раствора [6].

Практ. знач. Не имеет, так как встречается в небольших количествах.
Отл. Внешне очень сходен с кюритом и фурмарьеритом, отличается от 

них реакцией на В1.
Межплоскостные расстояния ураносферита 

из Шнееберга [8]
Си-антикатод, Ni-фильтр, В  =  114,6 мм
X d(À) г d I d
6 5,25 2 2,39 1 1,56
3 4,74 1 2,35 1 1,52
4 4,37 2 2,16 1 1,37
1 4,15 2 2,08 1 1,34
7 3,87 1 2,03 1 1,33
6 3,47 4 1,97 2 1,26

10 3,16 5 1,90 2 1,236
3 3,05 8 1,83 1 1,198
1 2,71 1 1,80 4 1,181
1 2,60 2 1,73 1 1,097
1 2,54 4 1,66 1 1,058
2 2,46 1 1,59
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5. А м б а р ц у м я н  Ц.  Л. ,  Б а с а л о в а  Г. И. ,  Г о р ж е в с к а я  С. А. ,  Н а-

з а р е н к о Н .  Г., Х о д ж а е в а  Р. П. Термические исследования урановых 
и урансодержащих минералов. Госатомиздат, 1961, 30.

6. B a p t i s t a  A.,  B a p t i s t a  N.  R. ,  O l i v e i r a  О. Е.  Anais Acad. Brasil.
cie., 1962, 34, № 1, 45.
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У м о х о и т  и т о Ь о Н е  
13МоО6(Н2О)2-0—2НаО

Назван по составу: Н, Мо, Н и О (Брофи, Кер, 1953) [1].
Характ. выдел. Пластинчатые или игольчатые кристаллы, розетки 

кристаллов, тонкозернистые агрегаты.
Структ. и морф, крист. Монокл. с. с!п -  Р 2гс [2].

Сингояпя о„ ь„ Со Р
Монокл. 6,32 7,50 57,8 ( =  14,45X4; 94°
Монокл. 14,30 7,50 6,38 99°
Монокл. 14,17 7,33 6,41 98°41'
Ромб. 6,32 7,48 12,4 и 14,5—17

(в зависимости от 
содержания воды)

Z =  16 [2].

Вд • Ь0 : с0
0,843 : 1: 7,707 
1,907:1: 0,851 
1,933:1:0,874

Автор
Макаров, Аникина[2] 
Колмэп, Эплмэн [3] 
Сидоренко и др. [4] 
Бэмхи [5]
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Структура по Макарову и Аникиной (фиг. 246 и 247), носит ясно вы
раженный слоистый характер: перпендикулярно оси с простираются бес
конечные псевдогексагональные, почти плоские сетки из упорядоченно 
расположенных атомов и , Мо и О. Сдвоенные сетки образуют пакеты

Фиг. 246. Аксонометрическая проекция структуры умохонта; изоб
ражена половина элементарной ячейки, с/2 

(по Макарову и Аникиной)

UMoOe (Н20 ) 2. Между пакетами могут располагаться молекулы цеолитной 
воды (до 2 молекул). Анионы М0О42- в структуре умохоита отсутствуют. 
Координация атомов О вокруг атомов U и Мо одинакова (координационный 

h полиэдр—гексагональная несколь
ко искаженная бипирамида); это 
указывает на одинаковое валент
ное состояние U и Мо. В структу
ре найдены уранильные и ыолиб- 
денильные группировки с нерав
ноплечными расстояниями U — О 
и Мо — О : U — О =  2,02 и 1.74Ä, 
Мо — 0  =  2,05 и 1,80Ä.

Каждая уранильная и молиб- 
денильная группа окружена по 
экватору шестью атомами О на 
расстояниях от 2,10 до 2,23 Ä. 
В урано-молибдено-кислородных 
сетках связи Оц — Он очень корот
кие (2,08—2,20Ä) 12].

Структура умохоита не может 
считаться окончательно тстапов-

Фиг. 247. Фрагмент пакета в структуре 
умохоита, проекция на (001)

(по Макарову и Аникиной) ленной — оценить состояние урана 
в ней невозможно без уточнения 

межатомных расстояний и положений молекул воды; при структурном 
изучении не учитывались значительные содержания и 4+ в умохоите из 
отечественных месторождений (причина черной окраски минерала). По 
Сидоренко, слюдоподобный характер умохоита позволяет предполагать 
сложную структуру с чередованием слоев уранила (1Ю2)2+ и (Мо04)2- 
п с размещением переменных количеств воды между слоями [4].

Физ. св. Сп. совершенная параллельно удлинению. Тв. 2—21/2. Хрупок. 
Уд. в. 4,53 [4], 4,55—4,66 (вычисл. 4,93) [3]. Цв. черный, синевато-чер
ный, иногда темно-зеленый. Бл. стеклянный или полуметаллический.

Не люминесцирует в ультрафиолетовых лучах.
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Микр. В шл. в прох. свете окраска темная, почти непрозрачен. Двуос
ный (—). Сильный плеохроизм: по N g  — темно-синий; по N m  и N p  — свет
ло-синий или оливково-зеленый, по Скворцовой и др. [4]; по N g  — олив
ково-зеленый, по N p  — темно-синий, по Колмэну [3]. Погасание косое
[4], N m  =  6 [3]. ng =  1,915; rim =  1,831; пр =  1,66, по Колмэну; ng и 
Пт >  1,780; пр =  1,718, по Скворцовой и др.

В полир, шл. в отраж. свете светло-серый. Отраж. способность в жел
том свете (589 mu) 10%. Двуотражение отчетливое. Анизотропия ясно 
выражена. Часто наблюдаются удлиненные треугольники выкрашивания.

Хим. Теор. состав для (U 02) Мо04-4Н20: UOs — 56,99; МоОа — 28,68; 
Н 20  -  14,33.

1 2 3 4
Nm20 — 3,03 3,06 _
К20 — 0,47 0,29 ___

MgO — 0,84 0,89 —

СаО — 1,32 1,62 1.06
AIëOs — 1,39 0,81 0,26
FegOe — 0,17 0,21 —

As20 8 1,00 -- — —

Si02 — 3,83 2,19 0,85
UOü — 5,10 3,71 14,52
U Os 57,65 47,75 50,67 41,85
Mo03 28,23 29,75 30,15 30,64
H20+
H2CT |l4 ,0 0

3,33
4,06 j" 7,11 9,44

С у м м а  100,88 101,04 100,71 98,62

1 — Мерисвейл, анал. Колмэн [1]; 2—4 — ураномо
либденовые месторождения СССР, не вполне чистый 
материал: 2—3 — анал. Кузнецова [4]; 4 — анал. Покров
ская, по новым данным Л. Б . Беловой.

Диагн. исп. Растворяется в конц. НС1 и H N 03 при нагревании. Из 
раствора в HN03 выделяется желтовато-белый осадок молибденовой ки
слоты. В 20% H2S04 растворяется при 
нагревании, раствор имеет ярко-синюю 
окраску. При нагревании в растворе 
КОН зерна умохоита желтеют по краям
[4].

Повед. при натр. Кривая обезвожи
вания умохоита (фиг. 248) показывает, 
что главная часть воды удаляется из 
минерала до 250°. На кривой нагре
вания умохоита фиксируются эндо
термические эффекты при 175, 350 и 
650°; эффекты при 175 и 350° связаны с 
дегидратацией минерала; при более вы
сокой температуре образуется новая кристаллическая фаза [4].

Нахожд. Впервые найден в Мерисвейле (шт. Юта, США) в виде тонких 
прожилков, а также в тонкорассеянном состоянии в глинистом материале зо
ны изменения, проходящей вдоль урансодержащих жил; находится в ассо
циации с флюоритом, пиритом, кварцем и уранинитом, иногда с ильземани- 
том и иордизитом [1J. В месторождении Лаки-Мак (шт. Вайоминг, США) 
умохоит образует вкрапленность в цементе эоценовых песчаников, ассоци

Фиг. 248. Кривая обезвоживания 
умохоита

(по Скворцовой и др.)
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ируется с настураном, пиритом и гипсом [3]. В урано-молибденовых место
рождениях СССР умохоит обнаружен в ассоциации со скрытокристалличес
ким молибденитом, пиритом, серицитом, моуритом и иригинитом; обра
зуется в приповерхностных условиях, вероятно, в поздние стадии гидро
термального процесса [4].

Отл- Сходен с молуранитом, но в отличие от него яснокристалличес
кий. От черных окислов урана отличается по реакции на Мо.

Межплоскостные расстояния умохоита из СССР [4] 
Cu-излучеппе, без фильтра, D  -  114 мм

ш I d(kX) hkl I d hkl I d

100 9 14,7 1 2,15 1 1,317
2003 7 7,79 9 2,05 1 1,294

5 7,36 3 1,986 1 1,264
200 10 7,07 1 1,949 1 1,228
101 4 5,27 1 1,911 1 1,197
111 9 4,79 1 1,845 1 1,101
310 1 3,99 6 1,788 1 1,069
400 9 3,57 1 1,669 1 1,027
021 6 3,21 2 1,605 1 1,005

102; 311 6 3,18 2 1,587 1 0,939
121 3 3,08 1 1,539 2 0,903
102 5 3,02 4 1,512 1 0,888

212; 302 9 2,88 1 1,484 1 0,853
420 4 2,57 1 1,440 1 0,833
421 1 2,49 1 1,385 i 0,816
421 5 2,28
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45; K e r r  P.  F., B r o p h y  G. P. Mining J., 1953, 240, No 6147, 699.
2. M а к a p о в E. С., А н и к и н а  Л. И. Геохимия, 1963, № 1, 15.
3. C o l e m a n  R.  G.,  A p p l e m a n  D. E. Am. Min., 1957, 42, No 9-10, 657.
4. С к в о р ц о в а  К.  В. ,  К о п ч е н о в а Е .  В. ,  С и л а н т ь e в a H.  И. ,  Си
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Я н т и в и т  1 а п 1 М п Н е
иОа-бШа-КР/аНаО

Название дано по’ фиолетовому) цвету, от греч. кЫйуос ( я н т и н о с )  — фиолето
вый (Скуп, 1926) [1]."

Силон. Иантинит.

Характ. выдел. Мелкие одиночные кристаллы (до 1— 3 мм)  и их ско
пления.

Структ. и морф, крист. Ромб. с. а0 =  11,52; Ь0 =  7,15; с0 =  30,3 А; 
а0 : Ь„ : с0 =  1,611 : 1 : 4,238; 2  =  4 при формуле 1Ю2 -биОд •101/2 Н20  
(Гиймэн, Прота, 1959) [2].

Скуп принимал плоскость совершенной спайности за (100), Пзлэч — за (001); 
в справочнике Дана (1944) для согласования с данными для беккерелита и скупита 
значение а Пэлэча удвоено.

Отношение осей по данным различных авторов:
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Дана (1944) 0,9996 : 1 : 1,2964 а Ъ с
Скуп [3, 4] 0,8646 : 1 : 0,6669 с а Ъ
Пэлэч [5] 0,4998 : 1 : 1,2964 а Ъ с

Рентгеновская установка Гпймэна и Прота соответствует установке Дана, но 
отличается кратными значениями а и с.

а : Ъ : с =  0,9996 : 1 : 1,2964 (Дана, 1944).

Формы [1]:
ф р ф| Р1 ф2 Рз

с 001 _ 0’300' 90°00' 90° 00' 0°00' 90'=00'
} 230 33°42' 90 00 0 00 56 18 90 00 33 42
Л 011 0 00 52 21 37 39 90 00 0 00 37 39
м 203 90 00 40 15 90 00 49 45 40 15 90 00
е 201 90 00 68 55 90 00 21 05 68 55 90 00

Г(201) :(201) =  42°10' //(2 3 0 ) :: (230) = 67=24' Л* (011): 011) = : 75°
ММ  (203): (203) =  80 30

Кристаллы тонкопластинчатые, реже толстотаблитчатые по (001) 
или призматические (фиг. 249) и игольчатые, удлиненные вдоль оси Ь.

Фиг. 249. Кристалл янтмщта, 
Катанга 

(по Скупу)

Фиг. 250. Оптическая ориентировка 
янтинита

(по Глймену и Прота)

Физ. св. Сп. совершенная по (001), отчетливая по (100). Изл. рако
вистый. Очень хрупок. Тв. 2—3. Уд. в. 5,16 (вычисл. 5,03). Цв. черно
фиолетовый, фиолетовый, пурпурно-фиолетовый, фиолетово-серый, чер
ный. Черта буро-фиолетовая. Бл. стеклянный до полуметаллического, 
иногда шелковистый. Просвечивает.

Не люминесцирует в ультрафиолетовых лучах.
Микр. В шл. в прох. свете темнофиолетовый. Плеохроизм сильный: 

по К р  — бесцветный; по Ыт — светло-фиолетовый или пурпурный; 
п о — темнофиолетовый или фиолетовый. Двуосный (—). Л'р плоскос
ти спайности; N g  =  а, N 171 =  Ъ, К р  =  с (фиг. 250).

пе % Пр V Автор]
1,92 1,90 1,674 0,246 — Бийэ [6]
1,93 1,91 1,685 0,245 Небольшой Гяймэн [2]

Отраж. способность (в %), вычисленная на основании констант для 
проходящего света: R g  =  9,9; Я р  =  6,3. Внутренние рефлексы фиоле
товые [7].

Хим. Для формулы и 0 2 "биОз-ЮУа НаО [2] теор. состав: и 0 2 — 14,30; 
и 0 3 — 75,70; Н20  — 10; по данным микроанализа Скупа, состав мине
рала из Шинколобве: и з0 8 — 82,90 (по разности); Ре^д — 1,25; п. п .— 
15,85. Скуп допускает, что весь и  в минерале четырехвалентный; со
ответственно им предложена формула 21ГО2 -7Н20  (теор. состав: и 0 2 —
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80,87; Н20  — 19,13); U4+ установлен в янтините из французских место
рождений 18]. Биньян 19] описал фиолетовый синтетический окисел 
урана состава U 02j84-nH20  (U4 ' : U6+ =  1 : 4,9), который по порошко- 
грамме идентичен с фиолетовым природным гидроокислом урана из ме
сторождения Буа-Нуар (Пюи-де-Дом, Франция).

Диагн. исп. Растворяется в H N 03, образуя желтый раствор, из ко
торого от аммиака выпадает желтый гидрат окиси урана. Растворяется 
также в НС1 и разбавленной H2S04, при добавлении аммиака раствор ста
новится зеленым, образуется зеленовато-серый осадок; разбавленный 
сернокислый раствор обесцвечивает раствор марганцовокислого калия.

Повед. при нагр. При прокаливании становится непрозрачным, чер
ным. При нагревании до 50° в воде, насыщенной кислородом, янтинит 
в течение нескольких секунд меняет цвет сначала на коричневый, затем

A t°
Фиг. 251. Кривая нагревания 

янтинита
(по Гиймэну и Прота)

300"

на желтый [10]. Кривая нагревания янтинита (фиг. 251) характеризует
ся наличием эндотермического прогиба с максимумом около 110° (дегидра
тация) и незначительного экзотермического поднятия при 320° (окисление 
четырехвалентного урана); небольшое эндотермическое понижение при 
630°, по-видимому, вызвано диссоциацией и 0 3 с образованием и з0 8 [11].

Нахожд. Очень редок. Образуется при изменении настурана в от
носительно восстановительной среде. Обнаружен в пустотках урановой 
смоляной руды в месторождении Шинколобве (Катанга, Конго) [12, 
13] в виде игольчатых кристаллов с беккерелитом и скутштом. Найден 
также во флюоритовых жилах с настураном в Вёлсендорфе (Бавария, 
ФРГ) в виде блестящих черных кристаллов (иного облика, чем в Ка
танге) на черном флюорите с девиндтитом, парсонситом, казолитом, 
фурмарьеритом и другими минералами. Встречен в месторождениях 
Бигай, Ля Крузиль и Буа-Нуар (Пюи-де-Дом, Франция) [2, 8].

Изм. Быстро изменяется на воздухе: сначала буреет, потом зеленеет 
и желтеет: переходит в скупит и беккерелит.

Искусств. Кристаллический продукт, дающий порошкограмму янтини
та, получен при нагревании в запаянной трубке ацетата меди с двумя ча-

Меишлоскостные расстояншГянтннита из Грури 
(Франция) [2]

СиКа-пзлучепие

I d(À) I d i d
10 7,61 6 2,98 3 1,922
3 5,93 3 2,67 3 1,901
2 5,35 3 2,61 3 1,837
1 4,29 3 2,53 3 1,788
6 3,81 3 2,38 3 1,740
1 3,72 2 2,24 5 1,678
6 3,59 3 2,14 3 1,639
3 3,46 2 2,07 3 1,623
6 3,35 6 2,02 3 1,593
9 3,22 3 1,990 3 1,578
3 3,13 2 1,956
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стями ацетата уранила при 160° в присутствии воды [9]. Фиолетовый 
тидроокисел урана получен путем фотохимического восстановления сол
нечным или ультрафиолетовым светом из водных растворов солей ура
нила, содержащих спирт или другие органические восстановители, а 
также путем добавления спирта или других восстановителей в горячий 
нейтральный раствор нитрата уранила [14].

Практ. знач. Не имеет.
Отл. Характерен фиолетовый оттенок цвета минерала и его черты. 

Сходен по внешнему виду с виартитом и моуритом, от которых отличает
ся по отсутствию С02 и Мо и по порошкограммам.
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К л а р к е и т  C l a r k e i t e
(Ха,К)2_2ж(Са.РЬ)жи 20 7 .y l l20

Назван по имени известного американского геохимика Ф. Кларка (Рос, Хендер- 
<сои, Позняк, 1931) [1].

Синоп. Кларкит.

Характ. выдел. Плотные или рыхлые агрегаты.
■Структ. и морф, крист. Сингония неизвестна. По Грунеру [2], изо- 

структурен с Na2U20 7 и CaU20 7 (по сходству порошкограмм).
Физ. св. Сп. отсутствует. Изл. раковистый. Тв. 4—4L/ 2. Уд. в. 6,39 

(у американского) [1], 6,29 (у индийского) [3]. Цв. темно-бурый, крас
новато-бурый. Черта желтовато-бурая. Бл. восковой. Просвечивает 
в тонких осколках.

Не люмннесцирует в ультрафиолетовых лучах.
Микр. [1]. Цв. в шлифах красновато-бурып до оранжево-бурого. Сла

бый плеохроизм в оранжевых тонах. Двуосный (—). пе =  2,108; п,п =  
— 2,098; пв =  1,997; ng — пр =  0,11; 2F =  30—50°. Дисперсия сла
бая, г  V.
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Хим. Грунер, исходя из сходства рентгенограмм природного клар- 
кеита, Лта2и 20? и синтетического материала, приготовленного из раство
ра уранилнитрата и СаС03, предложил указанную выше формулу; он 
рассматривает кларкеит как уранат натрия и кальция, в котором К 
и РЬ или являются посторонними примесями (не могут изоморфно заме
щать Ка и Са), или (частично) занимают положения Н20 .

По Уомсеру и др. [4] фаза Ка2и 20 ; в действительности имеет состав 
№ ви 70 24 или Ка2и 70 22; однако, приведенные Уомсером и др. порошко- 
граммы этих соединений заметно отличаются от поропшограмм природ
ного кларкеита. В природном кларкеите и некоторых его синтетических 
аналогах содержится небольшое количество воды, которая не играет су
щественной роли в кристаллической структуре минерала. Компенсация 
валентности может быть достигнута замещением кислорода на Н20  или 
(ОН) (Фрондел) [5].

Анализы:
1 2 3 1 2 3

N320 3,44 2,61 2,3 0,50 0,30 ___

К20 0,48 1,42 — т ь о 2 --- ____ 2,4
0,28 — — и о 2 ____ _ 0,8

СаО 2,84 1,10 2,1 иОз 81,72 82,76 79,9
ВаО ____ 0,04 — Н20+

3,36 4,58 4,2
РЬО 3,71 3,70 7,9 Н20 - 0,64 1,3
А-̂ Од ' 0,92 0,50 — Н. о. 0,14 1,20 ___

I бгОд
ТК20 3

0,18
2,62 1,12 ____ Су мма 100,19 99,97 100,90

1 и 2 — Сев. Каролина, анад- Хендерсон [1]: 1 — с небольшой примесью уранинита; 2 — с не
большой примесью гуммита; 3 — Раджпутана, аяал. Мейерович [3].

Диагн. исп. Растворяется в разбавленных кислотах.
Нахожд. Найден в пегматитах месторождения Спргос Пайн (шт. Сев. 

Каролина, США), в пегматитах Раджпутаны (Индия) и в других пегмати
товых полях. Образует псевдоморфозы по ураниниту, обычно в тесном 
срастании с уранофаном и другими минералами урана.

Межплоспостные расстояния кларкеита из Сев.
Каролины [5]

Си-антикатод, N1-фильтр, Г> = 114,6 л« к

г й(А) I <1 I <1

1 10,98 6 1,863 1 1,227
1 8,33 5 1,764 1 ш 1,182
2 6,70 2 1,697 1 1,152
8 5,77 3 1,676 1 1,140
4 4,09 5 1,636 2 1,118
9 3,34 2 1,589 2 1,064

10 3,17 2 1,564 2 1,044
3 2,92 1 1,537 2 0,989
5 2,69 1 1,416 1 0,975
4 2,61 1 1,389 1 0.947
3 2,45 2 1,351 1 0,937
2 2,06 4 1,278 1 0,929
1
7

2,03
1,968

2 1,239 1 0,917
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Изм. Отмечены переходы в уранофан.
Искусств. Диуранат натрия, дающий порошкограмму кларкеита, по

лучен путем сплавления нитрата урана с нитратом или карбонатом 
натрия [2].

Практ. знач. Не имеет.
Отл. Надежно отличим лишь по порошкограмме.
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Р и ш е т и т — гшЬеШе. Водный окисел и  и РЬ (?).

Назван по имени бельгийского геолога Рпше (Базе, 1947) [1].
Синон. Рихетит, рикетит.

Мелкие (до 0,1 мм) таблички псевдогексагональной формы с углами 
110—121° (фиг. 252). Монокл. с. Обычны двойники [2]. Сп. совершенная

Фиг. 252. Проекция сдвойнпкованных кристаллов 
ришетита на плоскость (010) и пх оптическая 

ориентировка
(по Ваасу)

по (010) и менее совершенная, перпендикулярно к ней. Цв. черный. Бл. 
алмазный. Двуосный (—). Погасание на (010) около 6°. По N g  и Кт  — 
зеленоватый; по N p  — бледно-желтый. ng и пт, по Ваэсу [1J, между 
2,00 и 2,07; по Прота [2], ng ■ - 1,99, пт =  1,98. Двупреломление на 
спайных пластинках низкое. 2V большой. По данным микроскопического 
качественного анализа, в минерале содержатся РЬ и U; вода не устано
влена.

Найден в Шинколобве (Катанга, Конго); выделился на иголочках 
уранофапа [3].
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Межплоскостные расстояния ришетита [2] 
СиКа-излучение

I * à (Â) г* d Г* d
4 10,15 1 2,91 5 1,782
9 7,14 1 2,84 6 1,748
2 5,99 1 2,75 5 1,690
2 5,81 2 2,69 4 1,587
1 5,22 8 2,62 4 1,563
2 4,32 6 2,49 2 1,535
2 3,92 5 2,37 2 1,469

10 3,56 5 2,27 1 1,401
10 3,48 6 2,01 4 1,382
9 3,13 6 1,963 2 1,353
1 3,03 5 1,936

* Интенсивности, приведенные автором в восьми- 
бадльной шкале, пересчитаны на десятибалльную: F F P  — 
10; FF — 9. F — 8; m F  — 6; m  — 5; mt — 4; f —2; И — 1.
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С Т Р У К Т У Р А  М А Н Г А Н И Т А
Сингония at bo Со P Уд» в.

Манганит MnOOII Монокл. 8,88 5,25 5,71 90° 4,3

Известно несколько модификаций MnOOH [1], среди которых в при
роде являются устойчивыми у-MnOOH — манганит и а -MnOOH — гроутит 
(см. стр. 522). Отмечена также неустойчивая модификация — Р-МпООН 
(файткнехтит) (см. стр. 600).

М а н г а н и т  M a n g a n i t e  
MnOOH

Назван по составу (Хайдпнгер, 1827).
С и н о н . Серая марганцовая руда — Graumanganerz — частично (Карстеп, 1808), 

блестящая марганцовая руда — Glanzuianganerz (Брайтхаупт, 1823), серый бурый 
камень — Graubraunstein (Хаусман, 1813), призматическая марганцовая руда — 
prismatoidisches Manganerz (Моос, 1824), ацердес — acerdese (Ведан, 1832), ньюкнр- 
кжт (нейкиркит, нейкирхит) — newkirkite (Томсон, 1836), бурая марганцовая руда — 
Braunmanganerz (Квенштедт, 1855), сфеноманганит — sphenomanganite (Флинк, 1919).

Гидроманганит — hydromanganite — скрытокристаллический, содержит избыток 
воды по сравнению с формулой MnOOH.

Характ. выдел. Тонкозернистые, землистые, игольчатые, волокни
стые агрегаты, иногда конкреционные и натечные; изредка мелкие кри
сталлы и их сростки.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. (псевдоромбический). С|д — B2Jd; 
а0 =  8,88; Ь0 =  5,25; с0 =  5,71 А; р =  90°; а0 : Ь0 : с0 =  1,691 : 1 : 1,088; 
Z =  8 (Бёргер, для манганита из Ильфельда) [1]; а0 =  8,91; Ь0 =  5,28; 
с0 =  5,74 А по ASTM (для минерала из того же месторождения).

Структура [2—4] сходна со структурами марказита и арсенопири
та, является сверхструктурой типа марказита. Атомы Мп окружены по



Манганит 593

вершинам искаженных октаэдров атомами О и группами ОН. Октаэдры, 
связанные общими ребрами, слагают цепи вдоль оси с (как в структуре 
рутила); позиции атомов Мп не совпадают с 
центрами октаэдров. Четыре ближайшие О и 
ОН расположены от Мп на расстояниях 
1,868—1,981, два О более удалены: Мп — 0  =
=  2,199 и 2,333.

Расстояния О — О в плоскостях сцепления 
октаэдров 2,830 и 2,882, между О, связанными 
водородной связью — 2,547. Атомы Н, располо
женные упорядоченно и несимметрично по отно
шению к атомам О, приближены к одному из О 
на расстояние Н — О =  1,022 [4]. Для струк
туры характерна плотнейшая гексагональная 
упаковка атомов О (фиг. 253); их располо
жение параллельно (010) объясняет совершен
ную спайность.

Кристаллы в большинстве случаев субмик
роскопически сдвойникованы [1, 4].

Призмат. кл. Сщ — 2¡т (Ь^РС); а :Ъ : с =
=  0,8441 : 1 : 0,5448; р =  90°00' (Моос).

Значение а и с в морфологическом отношении осей 
в два раза меньше, чем в рентгеновском; последнее при
водит к более сложным символам форм [5].

Формы [по Гольдшмидту; 6—8] (габитус крис
таллов псевдоромбический, поэтому положитель
ные и отрицательные формы различить не удается):

Фиг. 253. Структура манга
нита

(по Бергеру)
Малые кружки — Мп; 

большие кружки — О.
1 — проекция на (001); 
г — проекция на (010)

ф р ч>1 Р1 <р* Рг

с 001 ___ 0°00' 90°00' 90°00' 0°00' 90°00'
Ъ 010 0°00' 90 00 0 00 90 00 — 0 00
У 130 21 33 90 00 0 00 68 27 90 00 21 33
г 250 25 21 90 00 0 00 64 39 90 00 25 21
1 120 30 38 90 00 0 00 59 22 90 00 30 38
к 230 38 18 90 00 0 00 51 42 90 00 38 18
т 110 49 50 90 00 0 00 40 10 90 00 49 50
! 430 57 40 90 00 0 00 32 20 90 00 57 40
<1 210 67 07 90 00 0 00 22 53 90 00 67 07
к 410 78 05 90 00 0 00 11 55 90 00 78 05
е 011 0 00 28 35 61 25 90 00 0 00 61 25
1 021 0 00 47 27 42 33 90 00 0 00 42 33
и 101 90 00 32 50 90 00 57 10 32 50 90 00
X 365 30 38 37 14 56 49 72 02 21 10 58 38
п 121 30 38 51 42 42 33 66 25 32 51 47 31
р 111 49 50 40 11 61 25 60 27 32 51 65 24
V 221 49 50 59 22 42 33 48 53 52 14 56 17
а 212 67 07 35 01 74 46 58 05 32 51 77 06
g 313 74 17 33 50 79 43 57 35 32 51 81 19
X 414 78 05 33 24 72 15 57 24 32 51 83 28

тт  (110); (НО) =  80°20' 
р р (  111): (111) =  4 )  11 
ее (101): (ОН) =  57 10

8  М и н е р а л ы , т .  II, в ы п .  3

пп (121): (121) =  84°57' 
гь (221): (221) =  82 13

ии (101): (101) =  65°4Г  
.ад (212):(212) =  63 50 
/ /  (021): (021) =  94 55
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Редкие и мало достоверные формы:
а 100 
г 150
Л 270 

370** 
490** 
590 
470** 

z 350 
580 ** 
560

и 12.13.0 
q 10.9.0 
6 650

Е  320
940 

я 520 
830 

X 310 
720** 
510**

р 610 
рх10.1.0
ЧГ 12 .1.0  
ß 16.1.0  
а 30.1.0 
F 027*

1.0.20
1 1.0.15

1.0.10 
0 2.0.15
г] 105 

103 
е 205

17.0.20 
го 201 
2 601 
ср 177 

141
3.11.7

Z  133 
32.60.45 

■vl7.30.30 
232 

5 493
344 **
342 ** 

со 443 
541 
647 

Т 323 
535 **

216** 
10.5.1 
12.5.15** 

с 525 
521

10.3.10** 
721 

р 515 
х 616 

717 **
0 10.1.10
1  20 . 1.20

* По данным Харии [7]. 
** По данным Конинга [8].

Кристаллы (фиг. 254) от коротко- до длиннопризматических по оси с. 
Призматические грани покрыты грубой вертикальной штриховкой. Гра
ни (hkl) и (hol) исштриховавы параллельно ребрам между ними. Двой
ники по (011) очень распространены — двойники срастания и прора та-

Фиг. 254. Кристаллы манганита
1 — оз. Верхнее (по Дана, 1932); 2 — Девоншир (по Леви); 3 — Лонгбан (по Флипку); 

4 — Хоккайдо, Япония (по Харин)

*

I

иия, коленчатые, аналогичные двойникам рутила, или крестовидные 
(фиг. 255). Образует ориентированные срастания с гроутитом (см. стр. 523) и 
тодорокитом (см. стр. 219). При замещении манганита пиролюзитом (100) 
и [001] манганита || (100) и [001] пиролюзита (см. Минералы, т. 2, вып. 2Т 
245).

Физ. св. и физ.-хим. конст. Си. весьма совершенная по (010), совер
шенная по (110) и несовершенная по (001). Изл. неровный. Хрупок. Тв. 
372—4. Микротвердость на (100) 584—857, на (010) 707—825, на (001) 
766—833 кГ/мм2 при нагрузке 50 г (по Янгу и Милмэну), 367—459 при 
той же нагрузке (по Бови и Тейлору) [9]. Уд. в. 4,2—4,33 (вычисл. 4,38); 
у гидроманганитов снижается до 3,7. Цв. темный стально-серый 
до железно-черного; гидроманганиты нередко бурые. Часто наблюдает
ся буровато-черная или пестрая побежалость. Черта красновато-бурая, 
бурая. Бл. полуметаллический до матового. Б тонких осколках слабо 
просвечивает.
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Характерна магнитная анизотропия; главные магнитные оси лежат в 
плоскости (010) и почти совпадают с осями а и с. Уд. магнитная восприим
чивость при 25° равна 41,9-10~6 эл. магн. ед./г [10]. Антиферромагнитность 
при комнатной температуре не обнаружена [4].

Уд. электр. сопротивление 1 ,04-104 ом -см [11].
Инфракрасный спектр поглощения манганита из Ильфельда харак

теризуется сильными полосами 449, 500, 595 и сильными 1090, 1120, 
1156 см~1 [12], также полосами 
2040 и 2625 см-1 [13].

Свободная энергия образо
вания (—) 133, 3 ккал/молъ [13а].

Микр. В прох. свете в тон
ких шлифах красновато-корич
невый. Слабый плеохроизм: от 
красно-коричневого по N g  до 
красновато-коричневого по Np;
N p  — Nrn Ng. Двуосный (-¡ ).
Данные об оптической ориенти
ровке разноречивы: поМюге [6], 
погасание косое, cNg — 4°; по 
Ларсену, N p = a , N m = b, Ng=--c.
Для Li света: ng =  2,53; пт =  2,25; пр =  2,25; ng — пр =  0,28 (Ларсен). 
По Найчолу и Филипсу [14], ng =  2,50; пт =  2,05; пр =  1,90 (вычисл.), 
2V — малый; r ^> v очень сильная.

В отраж. свете серовато-белый с очень слабым буроватым оттенком. 
Отраж. способность (в %):

X, 771 [I 430 490 520 5S0 610 — —
Rg 21,7 21,8 21,8 23,0 20,0 21,0 18,4*
Rm 17,4 17,3 17,2 17,0 16,4 17,5 14,8
R p 14,6 14,8 14,8 14,7 14,4 15,2 14,8

_  „ _  . . .  По Орселю иПо Найчолу и Филипсу [14] Павловичу [15]
* Вычисленные по величинам показателей преломления.

Фиг. 255. Двойники манганита, Ильфельд 
1 — по Задебеку; 2 — по Гроту

Отраж. способность для различных направлений в воздухе (по Грею 
и Милмэну) [16]:

А, тгф. 470 520 575 600 700

На (010) II а 23,9 22,3 19,0 18,1 17,0
11 с 27,1 26,5 24,0 22,0 21,8

На (100) II ъ 21,2 21,4 18,3 17,6 14,9
II с 26,2 26,0 24,0 22,5 21,2

На (001) II 6
II а

21,5
23,3

20,2
22,7

18,8
20,7

17.5
19.6

16,0
17,3

Двуотражение высокое от серовато-белого до буровато-серого. Погасание 
прямое. Резко анизотропен с цветными эффектами: голубовато-серыми, 
фиолетово-серыми и желтовато-серыми [17]. По Орселю и Павловичу 
Rg — с, Ят  =  а, Я р  =  Ъ. Внутренние рефлексы буровато-красные, кро
ваво-красные, особенно хорошо заметны в иммерсии в разрезах, парал
лельных (010) [18].

38*
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Угол вращения плоскости поляризации для различных длин волн [19]:
X, 470 520 689 62Э 653 589 в им-

мерсии
Ат 5,41° 5,36° 5,47° 5,21° 5,17° 10,09°

Хим. Теор. состав: Mn2Os — 89,76, Н.20  — 10,24 (МпО — 80,66, 
Н 20  — 10,22, О — 9,12; Мп — 62,47). Указание Кришнана и Банерджи
[10] о наличии четырехвалентного Мп не подтверждается [4]. Обычна при
месь Si02, также обнаруживаются Fe20 3, Al2Os, CaO, BaO, MgO. Спектро
скопически установлены Mo, Сг, V, Cu, Be, Zr, Ni [20]. Скрытокристал- 
лические массы содержат несколько больше воды, по-видимому, слабо 
связанной («гидроманганит»). В манганите из Джезды (с небольшой при
месью браунита) определено 3,8 -1СГ4% Т1 [21].

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7

Na,0 Т
КзО 1 0,12 0,04 0,39 0,22 — — —
MgO 0,09 0,22 — — 0,87 Ci. 0,94
СаО 0,24 Не обн. Не обн. 0,10 Сл. 0,70 0,18
ВаО — » » — 0,15 — — ---

РЬО+СиО — — — 0,10 0,10 — —
МпО 31,11 30,16 33,02 79,55 79,60 39,30 35,12
FeO
AI2O8 1,02

Не обн. 
1,35

Не обн. 
0,50 0,62

---

Fes08 0,99 Сл. 0,60 Jo,30 г 0,35 0,60 Сл.
МпО 2 49,78 57,35 53,90 — — 48.18 51,02
т ю 2 0,08 — Сл. — — — —

SiOa 5,40 0,84 1,48 — 0,11 0,80 0,32
SbaQs — — — — 0,25 — —
Р2О3 0,63 0,54 0,46 — — — —
s o 8
Н20 + 10,12

0,08 —
1 „

—
10.02 9,65

Н2СГ 0,44 — — j-10,32 10,16 — 0,09
П. п. -- . 9,58 9,90 — — — —
О — --- --- 9,27 8.76 — —
Н. о. — — — 0,28 — — —

Су мма 100,02 100,16 100,25 100,29 100,20 100,22 97,32
Уд. в. — — — 4,34—4,39 4,29 — 4,21

1 — Полуночное, скрытокриеталлический, анал. Ниоенбаум [20]; 2, 3 — рудник им. Орджони
кидзе. тахта 17, Никополь, анал. Стадниченко [21]; 4 — Ильфельд, среднее из трех анализов [22]; 
9 — Лонгбан («сфеноманганита) [231; 6 — Джезды, по новым данным Андрущенко; 7 — Иувосава, 
(Хоккайдо, Япония, анал. Кани и Танака [24].

Диагн. исп. В небольшом количестве растворяется в конц. НС1 (с вы
делением хлора) и в конц. H2S04. В отличие от гаусманнита, браунита 
и псиломелана при кипячении в смеси равных количеств H2S04 и Н20  
не окрашивает раствор в розовый или розовато-фиолетовый цвет (не 
дает реакции Фаддеева).

Данные по травлению разноречивы: по Рамдору, стандартные реакти
вы диагностического травления не действуют; по данным Роя [17], тра
вится конц. НС1, слабо Н20 2 +  H2S04 и SnCl2; при действии НС1 вы
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является спайность. Медленно травится при воздействии 8% Н28 0 3 
(более 90 сек) [48].

П. п. тр. не плавится. В закр. тр. выделяет воду, с бурой и фосфор
ной солью реагирует на Мп.

Повед. при натр. [25—28]. На кривых нагревания [26] (фиг. 256, 
257) четкий прогиб около 355—400° отвечает дегидратации манганита и пре
вращению его в пиролюзит, который при 565—585° переходит в тетра
гональную Мп20 8 (курнакит); дальнейшее нагревание вызывает посте
пенное образование а-Мп30 4 (а-гаусманнит); понижение около 985° 
соответствует превращению а-Мп30 4 в Р-Мп30 4; при 1180—
1225° (3-Мп30 4 переходит в у-Мп30 4. На некоторых кривых имеется

слабо выраженный прогиб ниже 260°, отвечающий выделению сор
бированной или цеолитной воды (по Роде) [26]. Отмечается некоторое 
различие в температурах эффектов на кривых нагревания ясно- и скры
токристаллических, плотных и рыхлых разностей. Общая потеря веса 
манганита из Ильфельда при нагревании до 800° составляет 13,5% [29]. 
Манганит из Полуночного месторождения [18] теряет главную массу 
воды в интервале 250—350°.

При образовании пиролюзита в результате нагревания манганита ось с 
его располагается параллельно оси с манганита [4]. При последующем 
переходе пиролюзита в Мп20 3 также отмечается закономерная ориенти
ровка: [001 ] Мп02 (пиролюзита) || [110] или [100] Мп20 3; [100] Мп02 [[ [110] 
или [010] Мп20 3 и [010] Мп02 [[ [001] Мп20 3 [29].

Нахожд. Обычно гилергеиный, иногда низкотемпературный гидро
термальный. Широко распространен в осадочных месторождениях мар
ганца. Скопления его характерны для переходной фации между фация
ми лиролюзито-нсиломелановых и карбонатных руд. Иногда конкреции

к
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обнаруживаются в глинах. В сравнительно небольших количествах из
редка встречается в низкотемпературных гидротермальных месторожде
ниях. Образуется при некотором недостатке кислорода. В парагенети- 
ческой ассоциации с манганитом наблюдаются родохрозит, манганокаль- 
цит, местами в незначительном количестве дисульфиды железа, глау
конит, а также опал, псиломелан (в участках, переходных к фациям пер
вичных окисных руд). Наиболее крупные массы манганита находятся 
в Чиатурском месторождении (ГрузССР) [30], где из него состоят эоце- 
новые оолитовые руды бурого цвета. Широко распространен манганит 
также в осадочных марганцовых рудах Никопольского [21], Криворож
ского [31], Ингулецкого (УССР) [32] и Полуночного (Свердловская обл.)
[18] месторождений олигоценового возраста. В этих месторождениях 

руды представлены пластовыми телами, состоящими из крупных шаро
образных или полусферических конкреционных образований (в рых
лой слоистой опаловой массе) или из оолитов. Скрытокристаллический 
манганит встречен в Мурджикском месторождении в Воет. Казахстане
[33]. В зоне окисления евипцово-цинкового месторождения Кургашин- 
кан (УзбССР) манганит с коронадитом и пиролюзитом заключен в мар
ганцовистом доломите [34]; в зоне окисления месторождения Кызыл-Эспе 
(Сев. Прибалхашье, КазССР) он ассоциируется с ярозитом, халцедоном, опа
лом [35]. С пиролюзитом, гётитом, псиломеланом, лимонитом и баритом 
манганит встречается в инфильтрационных месторождениях Рейнской 
области (Нассау, Вецлар, Гундсрюк) [36].

В пластовых браунитовых рудах месторождения Джезды в централь
ной части КазССР наблюдается в гидротермальных прожилках и жи
лах в виде корочек мельчайших кристалликов среди зернистого браунита 
в ассоциации с баритом и гематитом (по данным Андрущенко).

В гидротермальных жилах известен в Ильфельде на Гарце (ГДР) 
(друзы хорошо образованных крупных кристаллов с баритом, кальцитом, 
браунитом и сидеритом) [23, 37], в Ильменау (Тюрингия, ГДР), Лонгба- 
не (Швеция), на о-ве Хоккайдо (Япония) [7], в Восточной пустыне (Еги
пет) [38], Австралии [39], на о-ве Грейам (Канада) [40], в Виола (шт. 
Оклахома, США) [41], в некоторых кварцевых жилах Центр. Казах
стана [42] и др.

В метаморфизованных первичноосадочных рудах месторождения Дон- 
гари Буцург (шт. Бомбей, Индия) манганит установлен в ассоциации с 
пиролюзитом, криптомеланом, коронадитом, якобситом и браунитом [17]; 
в сходных ассоциациях встречен в ряде месторождений провинции Мадхья 
Прадеш (Индия) [43]. Известны выделения манганита в отложениях го
рячих источников (Дана, 1951). Отмечены псевдоморфозы манганита по 
кальциту и родохрозиту.

Изм. Превращается в псиломелан и пиролюзит [44].
Искусств. Образуется в виде кристаллов при продолжительном про

каливании в печи МпС12 и СаС03 в окислительном пламени [45]. Может 
быть также получен из гидрата закиси или солей закисного марганца 
при действии кислорода или перекиси водорода [26], из свежепригото
вленных Мп(ОН)а или МиООН при 225°, давлении паров воды около 1000 
кГ/см2 и кислорода около 1 кГ/см2 [46], при окислении суспензии Мп(ОН)2 
перекисью водорода [13а].

Практ. знач. Манганитовые руды наряду с псиломелановыми, пи- 
ролюзитовымии браунито-гаусманнитовыми представляют важное сырье 
для выплавки ферромарганца и других сплавов марганца с железом.

Отл. В полир, шл. от браунита и гаусманнита отличается удлиненной 
формой кристаллов, меньшей твердостью, очень отчетливым двуотра- 
жением и более сильными эффектами анизотропии; от гётита — большей
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отражательной способностью, более высоким рельефом, а также более 
сильными эффектами анизотропии; в отличие от пиролюзита не имеет 
кремового оттенка, рельеф несколько меньше, порошок бурый, внутрен
ние рефлексы буровато-красные, не темнеет при действии концентри
рованного раствора SnCl2 [47], пе разлагает перекиси водорода [48].

Межплоскостные расстояния манганита из Ильфельда *
Fe-из лучение, без фильтра, D =  57,3 m m

h k l I d(A) h k l I d  h k l I d

210 100 3,40 032 20 1,502 20 1,10
301; 020 60 2,64 30 1,437 20 1,08

012 5 2,53 10 1,326 30 1,029
202 20 2,41 10 1,297 10 0,993
220 50 2,28 5 1,256 20 0,932
400 5 2,23 20 1,24 20 0,890
212 5 2,20 20 1,21 20 0,878
222 20 1,783 10 1,183 20 0,867
420 40 1,708 10 1,162 20 0,860
412 30 1,672 40 1,139 20 0,835
230 40 1,636 20 1,116

* ASTM , 8—99.
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Ф а й т к н е х т н т  — feitknechtite — ß-MnOOH, в смеси c Мпз04 входит в со
став природных гидрогаусманнитов [1]. Искусств. 6-МпООН — неустойчивая фаза 
[2]; предположительно, структурно сходен с Мп(ОН)2 (бруситовая структура). Под 
электронным микроскопом различимы мельчайшие гексагональные таблички [1]. 
Получен при окислении Мп(ОН)2 в струе кислорода {2J. Назван по имени В. Файт- 
кнехта, изучавшего окислы и гидроокислы марганца [1].

Межплоскостные расстояния: 4,62 (10), 2,64 (5), 2,36 (2, широкая), 1,96 (1, широ
кая), 1,55 и 1,50 Â.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Д А Т Т О П И Т А

ГРУППА ДАТТОНИТА

Сингония Оо ь. Со 6 Вычисл. 
уд. в.

Даттонит VO (ОН)2 Монокл. 8,80 3,95 5,96 90°40' 3,24
Дслоресит Vs0 4(OH)4 Монокл. 19,64 2,39 4,83 103 55 3,44
Хеггит V20 2(0H)B? Монокл. 12,17 2,99 4,83 98 15 3,53
Протодоло- V30 3(0 !í)6? Монокл. 1Э,64 2.91 4,83 103 55 3,45

ресит

Минералы зтой группы, а также монтрозеит (УООН), парамонтрозеит 
(У02?) и навахоит (У20 6 -ЗН20 ) открыты за последние 10—12 лет амери
канскими исследователями в составе урано-ванадиевых руд различных 
месторождений плато Колорадо.

Минералы группы даттонита и парамонтрозеит являются продукта
ми изменения монтрозеита и переработки его растворами. Большинство из
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них образуют тесные взаимные прорастания, анализировались загрязнен
ными, установлены лишь на основе рентгеновского изучения и до на
стоящего времени не могли быть всесторонне изучены.

Все минералы группы даттонита характеризуются, так же как монт- 
розеит и парамонтрозеит, наличием в структуре цепей из УОв-октаэдров; 
эти цепи слагают слои, связанные водородными связями. Хеггит и прото- 
долоресит, установленные лишь рентгеновским методом, содержат, 
видимо, У3+ и У4+, как показывают пересчеты анализов: У20 3-2У02 - 
•ЗН20  (?)—хеггит, У20 3 -4У02 -5Н20  (?)—протодолоресит. ДаттонитУ02 -Н20  
и долоресит ЗУО, -2Н20  содержат практически только У4+.

Д а т т о н и т  Б и Н о п Н е
УО(ОН)2

Назван по имени американского геолога К. Даттона (Томпсон и др., 1956, 1957) 

Синон. Дуттонит.

Харавт. выдел. Агрегаты мелких кристалликов.
Структ. и морф, крист. Монокл. с., псевдоромбический. С2л — /2/с; 

Со =8,80; Ь0 — 3,95; с0=5,96А ; 0 =  90°40'; а0 : Ь0 : с0 =  2 ,228:1: 1,509; 
2 — 4  (Эванс, Мроз) [3].

Структура характеризуется наличием в направлении оси с цепей из 
искаженных октаэдров УОв, связанных общими вершинами в слои,

Фпг. 258. Схема структуры 
даттонита 

(по Эвансу и Мроз). 
Пунктиром обозначены водородные связи

Фиг. 259. Кристалл даттонита, 
рудник Пинат

(по Томпсону и др.)

параллельные (100) (фиг. 258). Атомы V значительно смещены от центров 
октаэдров, характерно одно укороченное расстояние V — О =  1,65 А 
и наличие поляризованных групп У 02+ вдоль оси с. Слои удерживаются 
водородными связями [3].

Призмат. кл. С211 — 2¡т (Ь2Р 2 ); а : Ъ : с =  2,228 : 1 : 1,509; |3 =  
=  90°40' (Томпсон и др.) [2].

Наблюдавшиеся формы:
ср Р  Ф  Р

с 001 90®00' 0°40' т  110 24°10' 90°00'
а 100 90 00 90 00

Кристаллы (до 0,5 мм ) таблитчаты по (001), имеют псевдоромбиче- 
ское развитие (фиг. 259).

Физ. св. Сп. по (100) совершенная. Тв. около 21/2- Уд. в. между 2,9 
и 3,3 (вычисл. 3,24). Цв. светло-бурый, реже черный. Бл. стеклянный.
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Микр. [1]. В шл. в отраж. свете влеохроирует в буровато-желтых то
нах: по А# — светло-бурый; по Мт — светло-желто-бурый; по Ыр — 
светло-розовато-бурый. Двуосный (+ ) . У g  =  Ь, Мтс як с, ЛТр  як а; пЁ "̂ > 2,01; 
пт =  1,900; пр =  1,810; IV  около 60°; г  <  ̂ и.

Хим. Теор. состав: У02 — 82,17; Н20  — 17,83 (В — 50,47). Анализ 
даттонита из Монтроза (анал. Мейровиц): РеО — 0,4; У20 3 — 2,6; У20 4 — 
75,3; Н20  — 18,1; н. о. — 4,2; сумма — 100,6.

Диагн. исп. В НС1 растворяется с образованием ярко-зеленовато
голубого раствора. В закр. тр. выделяет воду и спекается в темно-серую 
массу (по данным Анкинович).

Повед. при натр. При нагревании сначала становится зеленым, затем 
темно-зеленым и буровато-черным. При 170° разрушается, образуется 
У20 5 14].

Нахожд. Очень редкий гипергенный минерал. Довольно распространен 
в виде кристаллических корок в урано-ванадиевых рудах рудника Пинат в 
округе Монтроз (шт. Колорадо, США). Сопровождается меланованади- 
том, сшшлотитом и самородным селеном. Образовался из продуктов 
разрушения монтрозеита, переотложенных грунтовыми водами [4]. В 
ассоциации с самородным селеном и симплотитом встречен в рудном рай
оне Спик-Рок в округе Сан-Мигель (шт. Калифорния, США) [2]; уста
новлен в руднике Монюмент (шт. Аризона, США) [4].

Изм. На воздухе неустойчив, сохраняется лишь ниже уровня грунто
вых вод [4, 5].

Искусств. Искусственно получен ромбический водный окисел соста
ва УО(ОН)2 [4].

Межплоскостные расстояния даттонита из Колорадо [2]
CnKa-излучение, D =  114,6 мм

Ш I d (A) № I d Ш I d
200 100 4,40 321 6 1,580 422 3 1,324
110 85 3,61 222 3 1,542 422 2 1,314
Oil 13 3,29 222 602 1 1,309
002 6 2,98 004 4 1,491 130
211 13 2,64 420 031 3 1,285
202 15 2,480 600 6 1,468 521
202 15 2,454 512 2 1,423 521
400 7 2,202 204 314
020 14 1,974 512 314 1 1,258

312; 312 5 1,860 204 2 1,407 404
121; 411 21 1,838 413 231 3 1,235

220 3 1,801 114 3 1,380 231
402 7 1,779 114 404 1 1,229
402 6 1,759 413 710 3 1,199
213 2 1,656 611 132
213 2 1,639 611 132
510 3 1,611 602 620 2 1,179
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Д о л о р е с и т  D o l o r e s i t e
V 30 4(0 H )4

Назван по р. Долорес в Колорадо (Стерн, Стиф, Эванс, Шервуд, 1957) [1].

Характ. выдел. Тонкозернистые, волокнистые, радиально-волокни
стые, чешуйчатые и плотные агрегаты, иногда почковидные.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С\ь. — C2jm\ а„ =  19,64; Ъ0 - 2,99;
с„ =  4,83 Â; р =  103°55'; а0 : Ь0 : с0 =  6,568 : 1 : 1,615; Z — 2 (из Моню- 
мента, шт. Аризона) [2]. Наблюдался лишь в виде субмикроскопических 
полисинтетических двойников по (100) [3]; рентгенограммы указывают 
на ромбическую (псевдоромбическую) ячейку.

Структура идентична со структурой протодолоресита или очень близ
ка к ней [2]; отличается, по-видимому, отсутствием в элементарной ячей
ке двух водородных связей из десяти, присущих структуре протодоло
ресита (фиг. 260, на стр. 605).

Встречается почти исключительно в виде ориентированных срастаний 
с парамонтрозеитом: оси б и с  долоресита соответственно параллельны осям 
с и а нарамонтрозеита.

Физ. св. Сп. совершенная по (001). Уд. в. 3,27—3,33 (вычисл. 3,44). 
Цв. темно-шоколадно-бурый, почти черный; бл. шелковистый. Сраста
ния с парамонтрозеитом черные с темно-бронзовой побежалостью; бл. 
полуметаллический. Черта зелено-черная. Непрозрачен.

Микр. В иммерсии лишь просвечивает (красновато-бурый или желто
красный). п около 1,90. Погасание прямое.

В отраж. свете серый различных оттенков. Двуотражение слабое. 
Сильно анизотропен.

Хим. Теор. состав: V 02 — 87,36; Н20  — 12,64 (V — 53,66). Анализи
ровались [1] лишь смеси с монтрозеитом, парамонтрозеитом и др. ми
нералами. V содержится в долоресите в основном в виде V4+.

Диагн. йен. Растворяется медленно в HCl (1 : 1) (зеленый раствор) 
и в H N 03 (1 : 1) (голубой раствор); трудно растворим в 40% КОН.

Нахожд. Редкий вторичный минерал. Установлен лишь на плато Ко
лорадо (США), где является характерным для слабо измененных ванадиево
урановых руд; тесно ассоциируется с монтрозеитом, парамонтрозеитом, 
коффинитом, уранинитом и клаусталитом. Образуется за счет монтрозеита 
или парамонтрозеита путем перестройки близкой по типу кристалличес
кой решетки; возможно, что промежуточным продуктом является про- 
тодолоресит [4].

Изм. Очень неустойчив, переходит в корвусит [5].

Межплоскостные расстояния долоресита из рудника Монюмент [1] 
СиКа-иклучсгще, D = 114,6 мм

ш I d(Â) ш Г d hkl I d
001 100 4,70 Тб.9.1 25 1,933 020 15 1,490
401 50 3,83 10.0.1 2 1,901 203 11 1,485
600 42 3,16 312 7 1,864 313 4 1,417
401 15 2,98 512 21 1,799 11.1.2 4 1,400
601 6 2,93 911 9 1,732 2 1,385
311 50 2,45 Тб.0.2 6 1,692 5 1,344
311 3 2,23 403 2 1,604 5 1,293
202 3 2,153 12.0.0 3 1,584 2 1,224
511 5 1,985 ÏÏ.1 .1 4 1,518
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X e г г и t (häggite) — V20 2(0H)3?
Установлен [1] на основе рентгенограмм. Назван по вмени шведского кристал-

лохимика Г. Хегга [1]. Сннон. Хэггит.

Вместе с протодолореситом образует мелкие кристаллики, представ
ляющие параллельные срастания этих двух минералов. i

Монокл. с. См — С2/т; а0 =  12,17; Ь0 =  2,99; с0 =  4,83Ä; ß =  98°15'; 
а0 : Ь0 : с0 — 4,070 : 1 : 1,615; Z =  2. Структура характеризуется нали
чием двойных зигзагообразных цепей из У06-октаэдров, связанных через 
общие вершины; цепи параллельны оси Ъ и сходны с цепями монтрозеита и 
долоресита; водородными связями цепи соединены в слои, параллель
ные (001).

Цв. кристаллов (срастаний) черный. Вычисл. уд. в. 3,53.
Формула^ — V20 2(OH)3 — H6V4O10 — V20 3 - 2V02 -3H20  — вычислена 

на основе рентгеновских данных. Теор. состав: V20 8 — 40,54; V02 —
44,86; Н20  — 14,60 (V — 55,11).

Обнаружен в штуфе песчаника из керна скважины Карлайл (шт. Вай
оминг, США). Предположительно, как и протодолоресит, был отложен 
непосредственно из растворов [2, 3], а не путем замещения других ва
надиевых минералов. Кристаллы — срастания хеггита и протодолореси- 
та, вероятно, росли в растворах с непостоянной кислотностью.

Получен в результате выдерживания в бомбе при 150° раствора мета- 
ванадата аммония в присутствии восстановителя (деревянной стружки)
[4]. 1

Межшшскостяые расстояния хеггита из Вайоминга [2] 
СиКа-излучение, D  =  114,6 мм

hkl г d(Á) hkl Г d Kkl I d
200 4 6,04 002 4 2,39 203; 003 4 1,600
001 100 4,80 311 4 2,22 512 4 1,567
001 ß 4 4,73 202 4 2 ,12 4,3 12 1,492
201 50 4,05 311 4 2,071 2 1,419
201 ß 4ш 3,87 600 4 2,010 4 1,409
201 12 3,51 601 18 1,959 6 1,378
6003 2 3,18 112 4 1,878 4 1,347
400 25 3,02 511; 112 12 1,815 6 1,291
ПО 4 2,91 312 4 1,788 4 1,199
401 6 2,74 511 6 1,686 4 1.172
111 25 2,44 602 4 1,662
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П р о т о д о л о р е с и т  (protodoloresite) — V30 3(0H )6?

Название основано на допущении о последующем переходе минерала в долоресит 
[1]. Описывался как «фаза В» [2].

Установлен на основе рентгенограмм в составе мелких кристалликов, 
представляющих параллельные срастания с хеггитом [1, 3].

Монокл. с С\п — С2Jm\ а0 — 19,64; Ь0 =  2,99; с0 =  4,83 Á; р =  103 55'; 
аь : Ъ0 : с0 =  6,568 : 1 : 1,615. Z =  2 (параметры элементарных ячеек 
протодолоресита и долоресита идентичны).

Основу структуры составляют зигзагообразные цепи из связанных 
общими вершинами УОв-октаэдров, вытянутые параллельно оси Ь; це
пи, имея общие вершины октаэдров, слагают параллельные (001) слои, 
в которых сдвоенные цепочки чередуются с одинарными (фиг. 260) [1, 2].

Цв. кристаллов (срастаний) черный. Вычисл. уд. в. протодолоресита 
3,45.

Формула, предположительно, У30 3(ОН)5 — Н10УвО1в — У20 3 -4УОа • 
•5Н20 . Теор. состав: У20 3 — 26,22; У 02 — 58,04; Н20  — 15,74 (V — 

53,47).
Установлен в срастании с хеггитом в составе черных кристалликов из 

образца песчаника, извлеченного с глубины около 55 м при бурении сква
жины Карлайл (шт. Вайоминг, США). Возможно образование прото
долоресита предшествовало замещению долореситом монтрозеита.

Межшюскостные расстояния протодолоресита из Вайоминга [1]
СиКа-ивлучение, D  =  114,6 мм

Ш d(Á)* Ш d * tikl d * Ш d*

200 9,52 201 .4,68 600 3,17 111 2,54

400 4,70 201 3,85 401 3,00 021 2,52

001 4,69 401 3,83 110;601 2,95

•  вычисленные d.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Г И Б Б С И Т А

ГРУППА ГИББСИТА
Сингония «О ь0 Со а Уд. в.

Гиббсит A l (0 Н )з Монокл. 8 ,6 4 5 ,0 7 9 ,7 2 94°34' 2,4
Байерит A l (OH)3 Триг. 5,С5 — 4 ,7 3 — 2,5-
Нордстрандит A l (О Н)з Трикл. 8 ,8 9 5 ,0 0 1 0 ,2 4 110 23* 2 ,4
[Литиофорит] (A l, Li) Mn02 (OH)2 Монокл. 5 ,0 6 2 ,9 1 9 ,5 5 100 30 3,3
[Скарброит] 12A1 (ОП)з- AI2 (COb}3 Трикл. 9 ,9 4 1 4 ,8 8 2 6 ,4 7 96 30 **‘ 2,0'

* сс =  92°56'; Y =  90-32' *• а =  98°й»; у =89°СО'.

Известно несколько природных и искусственных модификаций три- 
гидрата глинозема— моноклинный гиббсит [1, 2], триклинный гиббсит 
[2], байерит [3, 4] и нордстрандит [5—7], среди которых только моно
клинный гиббсит является относительно распространенным и всесторон
не охарактеризованным минералом, тогда как остальные три минерала,, 
установленные за последние годы, отмечены лишь в отдельных местах 
и недостаточно изучены. Структуры модификаций сходны, характеризу
ются наличием слоев из несколько искаженных АЮе-октаэдров. Атомы 
А1 занимают 2/з октаэдрических нустот плотнейшей упаковки из атомов: 
О [6, 8, 9]. В структуре байерита слои из октаэдров, предположитель
но, расположены один над другим, в структуре моноклинного гиббсита 
они взаимно незначительно смещены вдоль оси а, у нордстрандита, па 
Зальфельду [6], смещение слоев более значительно, у  триклинного гибб
сита слои смещены в направлении, перпендикулярном (110).

Размеры элементарных ячеек модификаций сходны: параметр а0 бай
ерита близок к а0 • |/"3 (5,05-} /3  =  8,69) и к Ъ0 моноклинного гиббсита, 
с0 байерита отвечает половине с0 гиббсита, угол |3 у последнего всего 
941/2°; у  триклинного гиббсита а0 и Ъ0 в два раза больше, чем у моно
клинного; иной сдвиг слоев приводит к несколько отличающимся зна
чениям углов а и р  (см. стр. 607).

Слои в структуре гиббсита (наиболее изученной) [8] удерживаются 
слабыми водородными связями, что обусловливает совершенную спай
ность. Данные экспериментальных работ указывают на существенное 
значение присутствия ионов К или Na в растворах для кристаллизации 
гиббсита и роста его кристаллов; это заставило предполагать, что К или: 
Na занимают вакантные положения в решетке гиббсита и стабилизиру
ют ее [10]; отмечается, что и нордстрандит, подобно гиббситу, кристал
лизуется лишь при наличии в растворе ионов калия или натрия [11].

Скарброит и литиофорит включены в данную группу условно, как 
минералы со структурой [12, 13], близкой к структуре гиббсита.
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Г и б б с и т  G i b b s i t e  
Al(OII)3

Назван (Торрей, 1822) гиббситом по имени минералога-любителя Д. Гиббса. Клив
лендом в том же году описан под названием гпдраргиллит (hydrargillite) — от греч. 
пВсор (идор) — вода и r/p-pAAoç (аргиллос) — белая глина.

Синон. Джиббсит, джабсит, вавеллит— wavellite (Деви, 1820), гпдраргиллит — 
hydrargillite (Кливленд, 1822), клауссенит — claussenite (по Честеру и Хею), цирлит — 
zirJite (Пихер, 1871) — идентичность установлена Майкснером [1].

Отвечает искусственному у-А1»08-ЗН20 .
Гелеобразный гиббсит, входяитий в состав боксита, описывался под названиями: 

боксит — bauxite (Дюфренуа, 1844), клиахит — cliachite (Адам, 1869), алюмогель — 
alumogel (Паулс, 1913), гиббситогелит — gibbsitogelite (Тучан, 1913), гиббситовый 
коагель (Рожкова, 1948). Возможно, что эти гели частично являлись гелями бёмита,- 
а не гиббсита.

Псевдогиббсит — pseudogibhsite (Неметаллические полезные ископаемые СССР. 
Изд. АН СССР, 1943, 2, 346, по отчету Терентьевой) — смесь три- и моногидратов- 
в различных соотношениях. Шанявскит — schanjawskite (Николаевский, 1912) — 
гиббсит с примесью аллофана [2].

Характ. выдел. Мелкие кристаллики (обычно несовершенного разви
тия), выделения неправильной формы (иногда фарфоровидные), частью 
землистые и натечные агрегаты, сфероидальные конкреции, также черве
образные выделения [3], тонкодисперсные частицы.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. Clh —Р2,/с; а0 =  8,641; Ь0 =  
=  5,070; с0 =  9,720 А; а0 : Ь0 : с0 =  1,704 : 1 : 1,9171; ß =  94°34' (для 
гиббсита из Лангезундфьорда, Мегоу, 1934) [4]. Сходные данные полу
чены Зальфельдом для моноклинного гиббсита из Шишимской копи [5]. 
Z =  8.

Структура слоистая [4], атомы О образуют несколько искаженную 
плотнейшую упаковку; каждый атом А1 окружен шестью О по вершинам 
искаженных октаэдров. Октаэдры имеют по одному общему ребрус двумя со
седними октаэдрами и слагают псевдогексагональные кольца, параллель
ные (001) (фиг. 261), которые удерживаются водородными связями; эти 
слабые связи обусловливают совершенную спайность минерала.

Расстояния А1 — О [4]: 1,73; 1,73; 1,85; 1,91; 1,95; 1,98Â; расстояния 
О — О: 2,49 (общие ребра октаэдров), 2,79 (ребра, слагающие заполнен- 
ныз атомами А1 полости), 3,20Â (ребра незаполненных полостей). Рас
стояние О — II, рассчитанное по данным ядерного магнитного резонанса, 
равно 0,96 Â  [4].

Наряду с моноклинным, Зальфельдом [5] установлен и триклинный 
гиббсит (кристаллы из Шишимской копи); отмечены также тесные про
растания двух модификаций.

O q  Ьд Cd а  ß Y Z
Трикл. 17,338 (=8,669X2) 10,086 (= 5 ,С4х2) 9,730 94°10' 92°С8' 90°00' 32
Монокл. 8,676 5,070 9,721 90 00 94 34 90 00 8
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Структуры триклинной и моноклинной модификаций предположительно 
различаются лишь характером сдвига слоев [5].

Призмат. кл. С2Н — 2/т (Ь2РС)\ а : Ъ : с =  1,7089 : 1 : 1,9184; |3 =  
=  94'31' (Брёггер) [6].

Фиг. 261. Структура гиббсита в разных проекциях 
(по ЭЬМкШгЬепсЫ, 3)

Наиболее обычные формы [6, 7]:
ч> р <р р

С 001 90°00' 4°31' а 101 —90Г00' 46в18'
ь 010 0 00 90 00 г 311 60 58 75 48
а 100 90 00 90 00 0 211 —48 34 70 57
к 310 60 24 90 00 я 312 —59 13 61 54
Р 210 49 34 90 00 и 623 —59 31 68 21
пг НО 30 25 90 00

тт(110):(110) =  60°50' тс (110) : (001) = 92°17' гс (311) :(0 0 1 )=  61Г34'
т с  (110) : (001) =  87 43 яс (312): (001) = 65 45

Редкие формы: п (870), 1 (410), 1 (920); недостоверна V (520).
Данные Кокшарова (1860) для кристаллов гиббсита из Шипгямской копи, при

нятых им за гемиморфные ромбоэдрические, не удается сопоставить с более поздними 
данными.

Кристаллы (фиг. 262) часто псевдогексагональные, пластинчатые по 
(001), редко столбчатые. Одиночные кристаллы редки, очень распростране
ны двойники (фиг. 262,3—б), обычно полисинтетические и сложные — од
новременно по нескольким законам [6, 7]. Двойники по а (100) характер
ны для гиббсита Вишневых гор (угол между базопинакоидами недели
мых около 9°, при скрещенных николях — одновременное погасание); 
двойники по с (001) обычны у кристаллов из Лангезундфьорда (общая 
грань с, одновременное погасание); известны также двойники с дв. осью 
[130] — 5-й закон по Брёггеру (общая грань с, погасание под углом око-
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ло 60°); двойники но т (110) (сс—около 4°, погасание под углом около'60°) — 
часто в виде характерных звезд — тройников кристаллов, сдвойнико- 
ванных по (100) (фиг. 263); также двойники по (310).

Брёггер указывал, кроме того, на двойники по (3.1.54), но этот закон мало вероя
тен.

Фиг. 262. Кристаллы гиббеита
I — Вишневые горы (по Б онштедт-Куплетской); 2— Лангезундфьорд (по Дюфренуа); з— Ланге
зундфьорд, сложный двойник (по Брёггеру); I  и I I ,  I I I  и JV, V  и V I  — двойники по (001), I  и I I I ,
I I  а  IV  — двойники по [130]; 4,5— двойники по (100), Вишневые горы (по Бонштедт-Куплетской):

6— двойник по (110), Лангезундфьорд (по Мирсу)

На (001) фигуры удара с лучами, перпендикулярными (100) и (110), 
фигуры давления с лучами, параллельными (100) [61.

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. по (001) весь
ма совершенная (соответствует слоистой струк
туре минерала). Спайные листочки упруги.
Тв. 27а — 3. Уд. в. 2,3—2,4 (вычисл. 2,44).
Цв. белый, бесцветный, сероватый, розоватый, 
зеленовато-белый. Черта белая. Бл. стеклян
ный, на плоскостях спайности перламутровый.
Прозрачен или просвечивает.

Тепловое расширение _|_(010)= (1 ,09+ 0 ,08 ) ■
•Ю-5, X  (001) =  (1,54 X  0,10) -Ю-8, X  (Ю0) =
=  (1,31 X  0,07)-10 8 (Мегоу) [4]. Теплота дис
социации при нагревании 276 кал/г [8]. Теп
лота образования ДН 2еа =  (—) 307,7 ккал/молъ; 
энтропия Д5.?98 =  117,66 э. с.; изобарный по
тенциал образования Д2 при 300°К (—)
272,4 ккал/молъ, при 500° (—) 248,87 ккал/молъ 
[9]. Электрокинетический потенциал гиббеита 
в растворах с pH X  3,8 отрицательный, в 
результате прокаливания минерала при 300° 
ным [10].

При флотации бокситов выделение гиббеита, как и диаспора и бёми- 
та, производится олеиновой кислотой и ее смесью с керосином, машин
ным маслом, сосновым маслом [11].

Инфракрасный спектр поглощения характеризуется несколькими 
полосами поглощения (в сж~1): в области призмы 1лБ—3361 (средняя), 
3378 (плечо), 3428, 3518 и 3616 (сильные); в области призмы ИаС1—1020 
(сильная) и 967 (средняя) [12].

Фиг. 263. Тройник по (11U) 
двойников гиббеита по (100), 

Вишневые горы 
(по Бонштедт-Куплетской)

становится положитель-

39 Минералы, т. Н , вып. 3



610 Гидроокислы

Микр. В литературе имеются различные данные об оптической ориен
тировке гиббсита. По Брёггеру — для норвежского и Бонштедт-Куплет- 
ской — для вишневогорского пл. опт. осей _|_ (010), М р=Ь, сА7# = 2 1 —23°; 
на спайных листочках наблюдается косой выход биссектрисы поч
ти одноосного положительного минерала (фиг. 264). По Деклуазо, на 
кристаллах с Урала пл. опт. осей то параллельна, то перпендикуляр
на (010). Показатели преломления:

1 2 3 4 5 6 7 8

1,593 1,587 1,585 1,595 1,588 1,585 1,595 1,593
1,567 1,568 1,566 1,565 1,568 1,566 1,581 1,579
0,026 0,019 0,019 0,03 0,019—0,023 — 0,014 0.014

1 —Тихвинский р-н (Ленинградская о0л.), из боксита [13]; 2 — Арамашевское м-ние (Сверд
ловской обл.), из боксита [14]; 3 — Честер (шг. Массачусетс, США), по Ларсену; 4 — Тасмания, 
из латерита, по Ларсену; б — Никополь, УССР, из коры выветривания сланцев [15]; 6 — ауто
генный ив формации Пенсокен (шт. Нью-Джерси, США) [16]; 7 — Вишневые горы, оригинал

анализа 2 [7]; S — Ловозерские тундры [17].

Двуосный (+ )- 2V =  0—5°, иногда до 15° и более, у  ловозерского 32° 
117]. По Зальфельду [5], большой 2F характерен для триклгнной моди

фикации.
Хим. Теор. состав: А120 3— 65,35; Н20  — 

34,65 (А1 — 34,60%). Анализы яснокристал
лического гиббсита в общем отвечают фор
муле, иногда устанавливается незначитель
ное содержание Fe20 3 и Ga20 3, в ловозер- 
ском спектрально установлен Ве (0,03%)
[17]. CaO, MgO, Р20 5, С02 входят в состав 
механических примесей. Скрытокристалли
ческие выделения обычно содержат механи-

Фпг. 264. Оптическая ориен
тировка гиббсита 

(по Бонштедт-Куплетской)

[22] и Ловозерских тундр 
20, 22, 23 и др. ]):

ческие примеси 8Ю2, ТЮ2 и гидроокислов 
железа [14,18—20].

Анализы (см., кроме того, анализы гиб
бсита из Ильменских гор [21], Хибинских 
[17], из бокситов и коры выветривания [16,

Na20
К2()

1 2 3 4 5 6 7 8 9

=} 0,03 = }0,02
---

MgO 0,06 Сл. 0.17 — — 0.65 0,87 —
CaO 0,44 0,22 0.14 0,30 — 0,18 Я 0,16 —
А1-,03 64,75 64,63 63,70 63.73 65,10 63,31 65,08 63,04 65,21
Ге20 3 0,05 0,41 0,13 0,49 — 1,99 Сл. 0,12 0,98
Si02 0,55 0,46 1,34 1,15 0,80 0,96 0,20 0,72 0,28
тю 2 — Н е обн. Не обн- Сл. — Сл. — Не обн. 0,25
с о 2 — --- — — <— 0,60 — —

Н20+ 34,26 33,95 31,80 33,65 33,70 1
J- 34,16 34,02

34,25 0
33,08Н2СГ 0,58 2,96 0,64 0,52 J

С у м м а 100,11 100,25 100,10 100,13 99,60 100,60 100,55 99,70 99,80
Уд. в. — 2,430 — — — — — — —

1 —3 —из щелочных пегматитов: 1 —Ильменские горы. анал- Козакова [24]; 2 — Вишневые
горы, анал. Влодавец [7]; 3 — Хибинские тундры, анал. Егоров [25], БгО в МпО не обнаруже
ны; 4 - 9  — из бокситов: 4 — Журавлинское м-ние, фарфоровидный (описан как «боксит») [26]; 
5 — Тихвинское м-пие [27]; 6 — Черемуховское м-ние. Сев. Урал, корочки на каменистом диас- 
поро-бемитовом боксите [23]; 7 — Елизаветинское м-ние, Урал, натечные образования с примесью 
магнезита, анал. Черепковский [29]; 8 — Курская магнитная аномалия, анал. Крюкова [30];

9 — Мурлиное м-ние (Красноярский край), кристаллы из боксита [20].
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В конц. H2S04 растворяется с трудом. Наибольшая растворимость в 
НС1 и в соде—при температуре дегидратации [21].При 60° в NaHC03 (0,1 N) 
растворяется 0,02 г/л, в NaOH (0,01 N )—0,02, в ХаОН (0.1 Лг)—0,04 г/л [18].

Диагн. исп. П. п. тр. не плавится, белеет и расщепляется по плоско
стям спайности. В закр. тр. выделяет воду. От капли спиртового раствора 
ализарина порошок становится ярко-розовым [28].

Повед. при нагр. При нагревании переходит в кубическую разновид
ность глинозема — у-А120 3, которая при дальнейшем нагревании (950°) 
переходит в тригональнуто — а-А120 8 (корунд) [22, 31—34]. В зависимо
сти от величины зерен и степени окристаллизованности [22,31] переходит 
в у-А120 3 непосредственно или образуются промежуточные продукты

обезвоживания: сначала бёмит, затем ряд модификации безводного гли
нозема (см. Минералы, т. 2, выл. 2, стр. 64). Для кривых нагревания 
(фиг. 265) [22] характерен эндотермический прогиб в области температур 
300—360° (выделение воды), положение которого зависит от степени окри
сталлизованности минерала; обычно небольшое эндотермическое пони
жение при 500—550°, отвечающее разложению образовавшегося бёмита. 
Резкая потеря веса, связанная с дегидратацией, происходит около 250е 
(фиг. 266).

Неоднократно указывалось образование бёмита с пониженным содержанием во
ды или полугндрата при дегидратации гиббсита, однако эти продукты следует рас
сматривать как смеси аморфных гидратов А120 3 с различным содержанием воды или 
как их смеси с кристаллическим бёмитом.

Для образцов из Норвегии установлена закономерная ориентировка 
бёмита, возникающего в процессе обезвоживания гиббсита [33].

Нахожд. Низкотемпературный минерал. Образуется преимущественно 
в зоне гипергенеза, иногда, возможно, отлагается из низкотемператур
ных гидротермальных растворов; наряду с другими гидратами глинозема 
отлагается из коллоидных растворов.

Широко распространен в бокситах и латеритах; иногда содержится 
в глинах, почвах. Характерен для молодых бокситов платформенного 
типа (в СССР мезозойские бокситы Ср. Урала, Казахстана, Зап. Сибири), 
для бокситов со слабым проявлением процессов эпигенеза, находившихся 
со времени образования в поверхностных или приповерхностных усло

%
30

Фиг. 265. Кривая нагревания гиббсита
(по Цветкову и Вальяшихиной)

Фиг.266.Тензиметрпческая кривая 
изменения веса гиббсита 

(по Цветкову и Вальяшихиной)

39«
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виях [34]. Выделения гиббсита в бокситах представлены мельчайшими 
кристаллами, тонкозернистым и мелкочешуйчатыми агрегатами, геля
ми; иногда наблюдаются переходы от гелеобразного к метаколлоидному 
(кристаллическому) гиббситу. Спутниками гиббсита в бокситах явля
ются минералы из группы окислов и гидроокислов железа, каолинит, 
иногда галлуазит, алтофан (Подмосковный р-н), алунит (Журавлинское 
месторождение в Пермской обл.) [26]. Гиббсит поздней генерации, кото
рый нередко заполняет трещины в бобовинах, слагает их внешние зоны 
или образует кристаллы в пустотах бокситов [14, 20, 23], замещает бё- 
мит и диаспор, также полевой шпат, каолинит [28, 35]. Гиббсит является 
единственным гидратом глинозема в бокситах (в Подмосковье, в Ка
менском районе Свердловской обл.) или встречается совместно с бёмитом 
(Тихвинский район Ленинградской обл. [13, 27], Югославия, Индия), 
реже с диаспор ом (Греция).

В коре выветривания [36, 37] представляет продукт изменения хлори
тов, оливина, полевых шпатов, нефелина, цеолитов, каолинита и др.; 
наблюдался среди продуктов выветривания хлоритовых и амфиболовых 
сланцев [38], ультраосновных пород, нефелиновых сиенитов, ийолит- 
уртитов [39] и др.

Корочки, прожилки и кристаллики гиббсита встречаются в некоторых 
корундовых и железорудных месторождениях [29]. Указывается наличие 
его в почвах [40].

В виде кристаллов гиббсит установлен в пустотах среди натролита в 
нефелино-полевошпатовых пегматитах в Ильменских [24, 41] и Вишневых 
горах [7] (Челябинская обл.), в Хибинских [25] и Ловозерских тундрах 
[17] (Мурманская обл.), в районе Лангезуцда (Южн. Норвегия)[6 ]; в мик
роскопически мелких зернах отмечается также в продуктах изменения не
фелина (шпреуштейнах) совместно с гидроокислами железа и моногидрата
ми глинозема, иногда — в новообразованиях галлуазита. Как продукт 
позднегидротермального изменения нефелина также наблюдается в ще
лочных пегматитах и в ийолитах Африканцы и Озерной вараки на Коль
ском п-ве [42].

Наблюдался в отложениях фумарол Везувия.
Искусств. Искусственно получается из гелей глинозема разными 

путями [43]; при кристаллизации таких гелей в зависимости от pH рас
твора, температуры и других факторов образуются байерит или гиббсит 
(гиббсит — при рН<^5). В виде мелких кристаллов получен в результате 
пропускания С02 через горячий концентрированный раствор алюмината 
натрия [44]. Из содового раствора выделяется наряду с корундом и 
бёмитом при температурах выше 415° и давлении 1100—1500 кГ/см2 [30]. 
Отмечено, что образованию гиббсита в водных растворах благоприятству
ет присутствие ионов К или Иа [45, 46]. В присутствии ионов калия по
лучены псевдогексагональные призматические кристаллы, из растворов с 
ионами натрия — таблитчатые кристаллы с фигурами спирального роста 
на (001) [45]. Образуется, однако, и в отсутствие щелочей в результате ста
рения геля, полученного путем гидролиза этилата алюминия в присут
ствии зтаноламина [47], синтезирован также при электролизе раствора 
нитрата алюминия [48]. Изучены многочисленные системы, в которых 
может образоваться А1(ОН)3 [32, 45, 49].

Практ. знач. Наряду с моногидратами глинозема служит для получе
ния окиси алюминия.

Отл. Для гиббсита характерны: слюдоподобная спайность, стеклянный 
блеск, низкий уд. вес (отличие от бёмита, слюд, клинохлора, диаспора); 
в иммерсии на листочках — косой выход биссектрисы, псевдоодноосный,
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положительный (отличие от слюд, бём та). В тонкодисперсных выделе
ниях от других гидроокислов алюминия четко отличим по порошкограм- 
мам [50].

Межплссксстпье расстояния гиббсита из Ричмонда. Массачусетс* 
.С и»из л у ч е н и е ,  N i -ф и л ь т р

да I d Ш I d да г d
002 320 4,85 023 И 1,993 1 i  Л И
110 50 4,37 123 2 1,960 9 1,457
200 23 4,32 41Î 11 1,921 6 1,441
112 15 3,306 314 13 1,799 6 1,409
112 12 3,187 024 16 1,750 6 1,398
103 7 3,112 314 13 1,689 2 1,380
021 23 2,454 224 3 1,654 4 1,361
004 20 2,420 421 2 1,638 1 1,340
311 27 2,388 224; 51Î 3 1,593 2 1,330
312 5 2,285 422; 512 2 1,584 3 1,320

022; 213 10 2,244 230; 503 3 1,573 2 1,246
312 7 2,168 4о4 1 1,555 4 1,214
114 2 2,085 23Î 1 1,551
313 17 2,043 2 1,486

* ASTM , 7—S2Í-
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Б а й е р и т  B a y e r i t e  
Al(OH)3

Название байерит для искусственного соединения предложено Фрике (1928) [1] 
по имени химика К. Байера, разработавшего метод синтеза гидратов глинозема. 
Отвечает «байвриту I» Нордстранда [2].

Характ. выдел. Дисперсные выделения, волокна.
Структ. и морф, крист. Искусств, байерит, по Монтори [3], а также 

Ямагути и Сакамото [41, триг. с. D \d — PZim\ ah =  5,047; ch =  4,730 A ; 
ah ■ Ch =  1 : 0,937; Z =  2. По Бежаку и Еленину [5],— трикл. с., псев- 
догексагональный, Cl — PÏ; а0 =  5,005; Ь0 =  4,720; с0 =  10,04 А ; ß =  
=  119°18', а =  у  =  90°, а0 : Ь0 : с0 =  1,060 : 1 : 2,127; по Шашвари [3] 
монокл. с., Clh — C2'jm, а0 =  5 ,01,| b0 = ' 8 ,68,5 c°= 4 ,76 ,|ß  ='^90о; Z |=  4. 
Структура слоистая, как у гиббсита.

По Ямагути и Сакамото [4], в отличие от гиббсита, слои структуры байерита не 
смещены n ОН одного слоя расположены над ОН другого слоя; структура сходна с 
брусптовой, в которой одна треть позппий атомов металла вакантна. Кроон я Столпе 
[6J сомневаются в достоверности такой структуры байерита.

Фпз. св. и физ.-хим. конст. Уд. вес искусств, байерита 2,529 (вычисл. 
2,49). Цв. минерала белый [7—9].

Инфракрасный спектр характеризуется сильными полосами 3401, 
3454, 3518 слГ1, полосой средней интенсивности 3533 слГ1 и широкими по
лосами средней интенсивности 1024 и 975 см~1 [10].

Электрокинетический потенциал в растворах с pH 6 положительный
[ И ] .

Микр. У байерита из Израиля погасание прямое [8, 9]. У синтетичес
кого: п е =  1,582; п 0 =  1,567 [12].

Хим. Теор. состав: А120 3 — 65,35; Н20  — 34,65 (Al — 34,60). Анализ 
минерала из боксита Феньёфё [7]: MgO — 0,19; CaO — 0,28; А1а0 3 — 
65,30; Fe20 3 — 0,50; S i02 — 0,36; ТЮ2 — не обн.; п .п .— 33,30; сумма — 
99,93.

Повед. при нагр. Кривые нагревания искусственного байерита [13] 
аналогичны кривым гиббсита и отличаются лишь несколько более низ
кими (на 20—30°) температурами эффектов. Наиболее характерен эндо
термический прогиб в интервале 300—400°; рядом авторов отмечены два 
второстепенных эндотермических эффекта — при 200—300° и при 500— 
600° [14]. Вода начинает выделяться при 190°, полностью удаляется при 
300° [15]. Конечным продуктом нагревания байерита является а-А120 3, 
в отношении промежуточных продуктов данные противоречивы [16—21]. 
Нагревание байерита из Израиля до 230° не вызывало изменения диф
ракционной картины [9].

Нахожд. Байерит впервые установлен на основе данных термиче
ского анализа в белых бобовинах гиббсита в бокситах Феньёфё (Вен
грия) [7] и в бокситах Фукиена (КНР) [18]. В виде белых волокон наблю
дался в двух штуфах из прожилков, секущих спёррито-кальцитовые по
роды в бассейне! р. Хартрум (Израиль) [8, 9], сопровождается гипсом 
и кальцитом.
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Искусств. Получается при пропускании С02 через раствор алюмината 
натрия и действием ГШ4ОН, КОН или ИаОНна растворы солей алюминия 
[2, 10, 22—24]. Образуется в результате старения гелей глинозема при 
высоких значениях pH [25—28]; в присутствии ионов калия или натрия 
байерит, полученный из геля при 20—40° и pH 8, переходит в гиббсит; 
в отсутствие водных щелочных растворов переход его в гиббсит затруд
нен [27]. Отмечалось [28] образование веретено- и клиновидных выделе
ний искусственного байерита, удлиненных перпендикулярно слоям 
структуры.

Отл. От гиббсита байерит несколько отличается по кривым нагревания 
(температура выделения воды немного ниже) и по инфракрасным спектрам. 
Однозначно определяется лишь на основе рентгенограмм.

Межплоскостные расстояния искусственного байерита 
'но Ямагути и Сакамото [4]

Ш I £ 3  d да n pd да I d
001 100 4,753 111 90 2,227 202 10 1,604
100 60 4,385 200 2 2,171 121 15 1,560
101 L34 3,220 102 3 2,079 300 25 1.460

2,705* 201 4 1,987 301 8 1,394
2,468^ 112 45 1,725 113 21 1,333

002 7 2,368“ 120 3 1,653 221 15 1,216
* Линии, связанные с  примесью.
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Н о р д с т р а н д и т  N о r d s t r a n  d i  t e
Al(OH)3

Назван'Папэ ж др. [1] по имени Р. Нордстранда, впервые синтезировавшего эту 
модификацию А1(ОН)3 [2]. Отвечает «байериту II» Нордстранда. В природе впервые 
обнаружен в 1962 г. [3].

Характ. выдел. Мелкие кристаллики (меньше 10 р, редко до 75 р), 
их веерообразные агрегаты.

Структ. и морф, крист. Трикл. с. а0 - 8,893; Ъ0 =  5,004; с0 =  10,237 
Á; а =  92°56', ß =  110°23', у =  90°32'; а0 : Ъ0 : с0 =  1,777 :1 :  2,046; Z= 8  
для минерала из Саравака [За]; искусств, нордстрандит, по Липенсу [4] 
монокл. с. а0 =  8,63; Ъ0 =  5,01; с0 =  19,12 A;ß =  92°00'; а0 : Ъ0 : с0 =  
=  1,722 : 1 : 3,834.

Структура слоистого типа, близкая к структурам гиббсита ж байерита [2, За, 4]. 
Указание Гинзбергаи др. [5] о том, что нордстрандит является байеритом с неупоря
доченной структурой, не подтверждается [6].

Кристаллики нордстрандита из Саравака толстотаблитчаты по (0001), 
их контуры имеют вид ромбов с углами около 60 и 120° [7]. Кристаллики 
с о-ва Гуам тонкотаблитчаты, представляют сростки мельчайших кри
сталлитов [6 ]. Под микроскопом наблюдались полисинтетические двой
ники, дв. шов [[ удлинению [6].

Физ. св. Тв. 3. Уд. в. 2,43 [3,6,7] (вычисл. 2,416[ За]). Цв. белый или 
розовый (от включений окислов железа) [7].

Микр. В шл. в прох. свете бесцветен. Двуосный (+ )  или псевдоодноос- 
ный [6]. Удлинение (—); погасание косое 32—34° [6,7]. ng — 1,596; 
Пт =  1,580; Пр =  1,580; п„ — n.ß =  0,015—0,020; 2V малый у нордстран
дита с Гуама [3,6]. пе =  1,613; пр - 1,580 (вычисл. пт =  1,581); 2F 
- 18° у нордстрандита из почв Саравака [7].

Хим. Теор. состав: Al2Os — 65,35; Н 20  — 34,65 (А1 — 34,60). 
Анализы:

MgO CaO AI203 Б’взОа SiOg Н.О+ IbO - Сумма

1 — — 63,97 0,25 4,14 29,05 1,59 99,00
2 0,44 0,66 60,0 4,35 1,24 32,7 99,39

1 — с примесыо кварца, монтмориллонита и  галлуазита, Гуам, 
анал. Шерууд [3, 6]; 2 — с примесью гётита и кварца, Саравак, анал.
Мур [7].

Повед. при нагр. Кривая нагревания аналогична кривой гиббсита [7]; 
конечным продуктом нагревания является а-А120 3.

Нахожд. Исключительно редок. В виде кристалликов встречен на 
о-ве Гуам (Марианские о-ва) в пустотах выветрелого верхнемиоценового 
известняка, залегающего на выветрелых базальтах. Стенки пустот покры
ты корочками глинистого вещества, на котором наблюдаются прозрачные 
кристаллики кальцита; нордстрандит отлагался последним с образовани
ем пучков кристалликов, некоторые полости заполнены им нацело
[6 ]. Нордстрандит составляет около 43% вещества красных почв запад
ной части Саравака (Борнео), содержащих много гётита, кварца, каоли
нит, окислы марганца и др. [7].
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Искусств. Синтезирован путем воздействия 15% раствора ХН.ОН ня 
хлорид или нитрат алюминия при pH 7 ,5 - 9  [3]; совместно с б а й е р и т о м  

(отчасти и с гиббситом) получен при добавлении (по каплям) 0,1Л'Г юа„ 
твора КаОН к растворам сульфата или хлорида алюминия [8].

Отл. Точно определяется по порошкограмме.

Межплоскостные расстояния нордстрандита из Саравака [За]
hkl г d hkl I d hkl
002 100 4,790 112 5 2,867 316
НО 25 4,330 312 15 2,481 314
н о 25 4,220 3Î0 10 2,454 602
200 20 4,162 004; 310 35 2,393 330; 332; 332
202 15 3,896 022 35 2,265 224112 8 3,604 314 30 2,015 330112 8 3,446 312 20 1,904 660112 13 3,022 024 15 1,781
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эдры связаны общими ребрами, слои—гидроксильными связями (О одного 
октаэдра располагается над ОН другого) [3,5].

Морфологически кристаллы не изучены, имеют псевдогексагональ- 
ный облик. Плоскости спайности исштрихованы, вероятно, вследствие 
двойникования. Грани кристаллов закруглены.

Физ. св. Си. совершенная по (001) (параллельно слоям решетки). 
Изл. иногда полураковистый (в почковидных агрегатах). Тв. 2 3. Микро
твердость 223 кГ/мм2 [6 ]. Уд. в. 3,1—3,4 (вычисл. 3,43 при Ы : А1=1 : 3).

0 5 A g ßf

© О • ©
ОН 0 Мп ÎÂl.Li)

Фиг. 267. Структура лнтиофорита 
в проекции вдоль оси Ь; ячейка 

показана пунктиром 
(по Уодсли)

Фиг. 268. Пачки слоев в струк
туре лнтиофорита 

(по Уодсли)

вапаНрачгтелпмСт з ? ) 'и ‘?РеНЧеЛЬ’ 1870)‘ Считался разновидностью псиломелана илл вада. иамсделом (1932) [1] выделен как самостоятельный минерал.
хауптЩЗ?!— аПорЬуПп (Брайтхаупт); какохлор — какосЫог (Брайт- 

аупт, 183^) идентичность с литиофоритом установлена Рамсделом [1]; литиевый пси- 
? 9 № аЕр 7 .№ °Пра 0те  Т  (Ласпейрес, 1876); оукнт, оакит -  о К  Гритаовд 
19^3), елизавепгаскит -  ейзаЬеЕтзШе, еИгауеПшкПе (Михеев, 1957) -  и д е й 
ность с литиофоритом установлена Флейшером и др. [2] ' дентич

Криптоникельмелан — сгурШшске1ше1апе (Гинзбург, Рукавишникова 19511 — 
смесь лнтиофорита и криптомелана (Флейшер и др. [2]). У ишникова, 1951)

Характ. выдел. Плотные и зернистые массы, иногда натечные, также 
мелкие пластинки.

& руктиморф крист. Монокл. с. С\п -  С2]т\ аи =  5,06; Ъ0 =  2,91:
гч Г п «55 А: а° : Ъ° :с ° =  1’739 : 1 : 3-282; Р =  100°30'; Ъ =  2 (Уодсли) 
1о 1. иоладает почти гексагональной сверхструктурой.

Указанию Бери и Томпсона [4], Мак-Эндрю ошибочно рассматривал мине
ра, как гексагональный. Соотношения установок Уодсли (У) и Мак-Эндрю (Э):
ао(Э) Ж 36в (У) ;

' Уз (У); со (Э)жбс„ (у).

Структура слоистая, 
Слои октаэдров МпОв и

напоминает структуру гиббсита (фиг. 267, 268). 
(Al,Li) (ОН)в чередуются друг с другом; окта-

Цв. железно-черный, иногда с синеватым оттенком. Черта темно-серая 
до зеленовато-черной. Бл. тусклый до металлического. Спайные пластин
ки довольно гибки, режутся ножом. Непрозрачен.

Микр. [7]. В отраж. свете светло-серый до темно-буровато-серого. 
Отраж. способность в белом свете (в %): Ве — 10,5; Во — 19,5 [8]. Силь
ное двуотражение: В е — серый; Во — светло-серый; на плоскостях
спайности двуотражение не наблюдается. Анизотропный с темно-бурыми 
и сине-серыми цветными эффектами. В разрезах, параллельных или почти 
параллельных оси с, при скрещенных николях цвет лнтиофорита при 
вращении столика микроскопа меняется от светло-голубого до светло- 
желтого [8].

Видимый угол вращения плоскости поляризации отраженного света 
19]:

Х,т11 470 520 ^546 559 620 650

Аг 11,90° 12,31° 12,30° 11,75° 11,28° 11,21°

Хим. Теор. состав (при 1л : А1 =  1 : 3) : Гя20  — 2,5; А120 3 26,0;
Мп02 — 59,2; Н20  — 12,3. Максимальное отношение 1л : А1 составляет 
1 : 2 (анализ 1 ).
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Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8

1л20 3,30 2,7 1,59 1,48 0,79 0,57 0,51 0,08
Na20 He обн. — 0,10 0,12 0,03 1,00 — 0,06-
К20 ь » — 0,25 0,21 Не обя. 0,94 — 0,04
MgO — — — 0,02 — 2,69 — 0,38
CaO Сл. — — 0,15 Не обн. 1,44 — 0,48
UnO 8.21 9,0 4,61 3,88 — 6,55 2,92 8,69
СоО — — 2,82 2,14 0,81 1,18 6,99 Не ощх
NiO — — 1,26 1,52 1,48 — — —
CuO — — 0,09 0,39 Сл. — — —
BaO — — 0,56 0,05 0,11 3,99 — 0,27
Al2Og 23,84 22,0 22,84 22,31 21,15 8,56 19,22 22,21
Fe20 3 0,96 10,5 0,32 0,45 0,88 1,19 15,95 0,70
Si02 0,30 0,1 0,96 6,67 — 5,87 1,63 0,96
Mn02 48,95 44,0 51,07 51,56 52,93 53,11 35,71 50,26
P20 5 — — — — 0,20 — — —
H20+ 13,15 11.7 13,54 15,061

14,40
10,59 11,97 14,06

H2Cr 1,45 _ 0,67 0,26 / 2,46 4,72 1,21
H. 0 . — — — — 6,05 — — —

С у м м а 100,16 100,0 100,68 100,27 98,83 100,14 99,62 99,40
Уд. в. 3,37 — 3,13 3,12 — — — —

1 — Глочестер, ГГостмасоург, анал. ван-дер Вальт [7]; 2 — Екшоп, ЕГостмаебург (с неболь
шой примесью гематита), анал. ван-дер Вальт [7J; 3 — Уайт Он, анал. Ьорт [2]; 4 — Гризга 
Коув, анал, Флейшер [2], для этого ж е анализа в работе [10] указано месторождение Уейт-Ок ; 
5 — Кобл, Теннеси, США, анал. Хендерсон, новые определения тел о 1 ей — Дайнпн [2, 11]; 6 — 
Мияваки, Микги, Япония [12]; 7 — Н овая Каледония (с примесью гётита) [13]; Ь — С; ндур. 
анал. Наганна [6].

Днагн. исп. При длительном воздействии заметно травится HF, Н20 2 +
H2S04 и SnCl2.
Повед. при нагр. [2, 14, 15]. На кривых нагревания тонкозернистого 

лптиофорпта (фиг. 269) имеется глубокий эндотермический прогиб около
500 или 550° и иногда—весьма сла
бые прогибы около 425, 630 и 250°. 
Эффекты при 425 и около 500—550° 
объясняются двустадийным процес
сом дегидратации; при 1000° обра
зуется Li-Mn-Al-шпинель с а0 =  
8,266 А. Хорошо окристаллизован- 
ный литиофорит из Постмасбурга 
дает лишь один эндотермический 
прогиб около 540° [2].

Наганна отмечает резкий эндотер
мический прогиб при 350°. Основная 
потеря веса происходит в интервале 
200—400° и составляет 13%, общая 
потеря веса при нагревании до 
1000° -  19,6% [6 , 14].

Нахсжд. Редкий. Как гидротер
мальный минерал отмечен в Постмасбурге (Южно-Африканская респуб
лика) в ассоциации с браунитом, биксбиитом, псиломеланом и гематитом
[7]. Гипергенный литиофорит установлен [2,16] в Чероки (шт. Алаба
ма, США) и в Уайт-Ок (шт. Теннеси, США), в Лома-Карибе (Домини
канская республика), в Регенсдорф (Австрия), с каолинитом в лвмо-

Фиг. 269. Кривые нагревания литись 
форпта

1 — Уайт Он; 2 — Постмасбург 
(по Флейшеру и др.)
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нитовых рудах Зульцбаха — Розенберга (Бавария, ФРГ) [17], вместе с 
рамсделлитом в Артилери Маунтип (шт. Аризона, США) [18], в Сандуре 
(Мисор, Индия) [19]. В метаморфизованных (первоначально осадочных 
рудах марганцового месторождения Нсута (Гана) литиофорит обнаружен 
в ассоциации с нсутитом, криптомеланом, пиролюзитом; первые два ми
нерала и гранат подверглись замещению литиофоритом [8 ]. В смеси с 
кринтомеланом («криптоникельмелан») установлен в коре выветрива
ния ультраосновных пород Урала [20, 2].

Искусств. Получен после выдерживания (Мп,Ка)Мп080 7 • пНаО в 1% 
растворе хлористого лития и сульфата алюминия в течение трех недель 
при 160° [13].

Межплоскостные расстояния лптиофорита из Глочестера, ЮАР £4]
Ш I d Ш I d

0006 4 9,27 3.0.3.28 4 1,579
0.0.0.12 10 4,70 3360 5 1,462

1120 7. 4,41 3366; 3.0.3.32 1 1,446
0.0.0.18 2 3,13 3.3.6.12; 3.0.3.34 4 1,396

зоЩ
2,52

6068; 3.3.6.24 2 1,245
3034J 2 6.0.6.10; 3.0.3.40 3 1,232
3038 8 2,38 3.3.6.30 3 1,155

3.0.3.10 1 2,31 6.0.6.28 1 1,071
3.0.3.14 7* 2,15 3.0.3.50; 6.0.6.32 74 1,028
3.0.3.16 Vt 2,06 3.0.3.52 74 0,997
3.0.3.20 7 1,886
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С к а р б р о и т  S c a r b r o i t e  
12A1(0H)3.A12(C03)s

Впервые описан Верноном (1829) [1] без указания надежных диагностических 
признаков. Долгое время считался смесью глинистых минералов, самостоятельность 
минерала доказана Дафином и Гудиером в 1957—1960 гг. [2, 3].

Характ. выдел. Тонкозернистые сплошные выделения в трещинах 
песчаника; состоят из скарброита и гидроскарброита (hydroscarbroite).
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Структ. и морф, крист. Трикл. с. а0 — 9,94; Ь0 — 14,88; с0 — 26,47; 
а =  98°42', р =  96°30', у  =  89с00'; а0 : Ь0 : с0 =  0,668 : 1 : 1,779; Ъ =  4 
(Дафин, Гудиер, 1960 [3]).

Предполагается наличие в структуре слоев А1(ОН)а, подобных слоям 
структуры гиббспта, чередующихся со слоями АЬ^СО^д [3].
Межплоскостные расстояния скарброита и смеси скарброита с гидроскарброптом [3}

СиКа-излучеиие, В  =  229 мм
Гидроскарброит Скарбрбит Гидроскарброит Скарброит

+  окарброит +  скарброит
I <НА) I а I а Г й

10 9,00 2—1 2,477 2—1 2,475
10 8,74 10 8,66 5ш 2,447 3 2,447
4 8,35 5 8,34 2—1 2,426
4 6,7? Е. з- 2,405
4 6,6д 4 2,365 4 2,366
4 6.5д 4 6,56 3 2,338
3 5,9д 7 5,99 Е. з. 2.280
4 5,72 2—1 2,226 Зш 2,222

2—1 5,62 5 5,63 3 2,207 2—1 2.162
4 5,Оо 3 5,01 2—1 2,148 4 2.149

2—1 4,9оо 5 4,906 2—1 2,138 3 2,137
5 4,73д 4 4,747 4ш 2,099 2—1 2,089
5 4.713 Зш 2,075 Зш 2,072
7 4,467 5 4,456 Е. з. 2,053
5 4,380 2—1ш 1,984 3 1,994
5 4,34д 7 4,331 Е. з. 1,969 Зш 1,969

2—1 4,291 2—1 1,945
Сл. . 5 4,159 2—1 1,932 3 1,929

3 4,074 Е. з. 1,914
5 3,985 4 3,973 » 1,903 2—1 1,903
7 3.726 8 3,724 » 1,873 3 1,871

2—1 3,533 3 1,855 3 1,852
5 3,482 4 3,491 2—1 1,841

Зш 3,279 Е. з.* 3,286 3 1,825 4 1,825
Зш 3,253 3 3,252 Зш 1,785 Е. з. 1,794
Сл. . Е. з. 3,187 2—1 1,776 3 1,776

4 3,130 » 3,129 Е. з. 1,762 2—1 1,760
2—1 3,064 » 3,092 2—1 1.746
Сл. —_ 3 3,039 Зш 1,698 Е. з. 1,703

4 3,005 2—1 3,011 Е. з. — 2—1 1.629
5ш 2,981 4 2,986 4 1,610
Зш 2.922 Сл. — 3 1,593

2—1 2,864 3 2,864 Е. з. 1.534 2—1 1,560
Сл. 3 2,823 Сл. — Е. з. 1,484

» _ » —

2—1 2,801 2—1 1,471 Зш 1,474
Сл. _ 7 1,452 5 1,452

3 2,752 Зш 2,750 5 1,437 2—1 1,418
3 2,704 2—1 2,703 2—1 1,389
3 2,674 Е. з. 1,380 3 1,381

Сл. ____ Зш 2,632 Сл. —
2—1 2,602 2—1 2,600 » —
Зш 2,552 Зш 2,560 5 1,167

2—1 2,501 2—1 2,498
* Е . в. — едва заметные
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Кристаллы различимы только под электронным микроскопом, пред
ставляют хорошо образованные, не вполне правильные таблички с ромби
ческими очертаниями (около 1 ¡ив поперечнике и 0,01—0,05 р толщиной). 
Ребра табличек образуют угол 66 +  1 °, что предположительно отвечает 
углу между гранями (110) и (110): вычисл. (110) : (110) =  67°46' [4]. 
Вершины большинства кристаллитов не имеют резких очертаний,возможно, 
вследствие частичного изменения (дегидратации) минерала при препариро-
ВЗЛИМ.

Физ. св. Очень мягок. Уд. в. 2,01—2,05 [3,5] (вычисл. 2,03); уд. в. 
образца, высушенного при 100° — 2,17. Цв. белый.

Микр. Средний показатель преломления — между 1,509 и 1,502 [5], 
1,509 — для оригинала анализа [3].

Хим. Теор. состав для 12А1 (ОН)а -А12 (СОа)а: А120 3 — 61,02; Н 20  — 
27,69; С02 — 11,29. Состав скарбропта из Скарборо (анал. Чэлмерс) [3]: 
Ш 20  — 1,7; К20  -  0,2; — 0,1; А12Оа -  45,7; С02 — 7,9; вЮ2 -  3,2;
Н20  — 37,9; БОа — 1,8; сумма — 98,5. Как показывают иорошкограммы, 
кремнезем представлен кварцем; Ка20 , К 20 , и БОд входят в состав дру
гих примесей [2,3], по данным анализа. Эмпирическая формула 
12,9А1(ОН)а-А12(СОа)а -15,6Н20 , отвечает смеси двух фаз: одна из них—гид- 
роскарброит (12 А1(ОН)а А12(СОа)а -пН20 ), преобладает в природных об
разцах, самопроизвольно и необратимо дегидратируется и переходит 
в другую — собственно скарброит (12 А1(ОН)а -А12(СОа)а).

Повед. при нагр. Гидроскарброит полностью и необратимо переходит 
в скарброит при выдерживании материала в течение 1—2 час при 40°. 
Собственно скарброит устойчив до 125°. При 130° возникает новая фаза — 
«метаскарброит», состав которой неясен. При повышении температуры эта 
фаза теряет гидроксильную воду, в связи с чем смещаются линии на поро- 
шкограммах. При 230° вещество дает иорошкограмму с весьма диффузными 
линиями. В интервале 250—500° разрушаются карбонатные группы (по 
данным инфракрасной спектроскопии). При 900° появляется нечеткая 
картина у-А12Оа [3].

Нахожд. Найден лишь в Скарборо (Йоркшир, Англия), в вертикаль
ных трсщипках в песчаниках. По-видимому, гипергенный. Ассоциируется 
с глинистыми минералами, кварцем и гиббситом [1 —3].

Отл. От белых глинистых минералов отличается по реакции на угле
кислоту. Точно определяется по порошкограмме.
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1. V e r n o n  W. V. Philos. Mag., 1829, ser. 2, 5, 178.
2 .  D u f f  i n W .  J., G o o d y e a r  J. Nature, 1957, 180, No 4593, 977.
3. D u f f i n W. J., G o o d y e a r  J. Min. Mag., 1960, 32, No 248, 353.
4. B r i n d l e y G .  W„ С о m e r J. J. Min. Mag., 1960, 32, No 248, 363.
5. M e l  m o r e  S. Annual Rep. Yorkshire Phil. Soc., 1930 (for 1929), Proc., 9. (по

реферату Min. Abstr., 1931, 4, No 10, 479).

Т у ч а н и т  — tucanite. Природа минерала неясна. Данные анализа отвечают 
формуле А120 3-5Н20  или А1(ОН)3-Н20  (автор указывает формулу 2А12 (ОН)в-Н20). 
Назван по имени югославского минералога Ф. Тучана. Белые мелоподобные вы
деления. Монокл. с. а , *= 9,203; Ь0 =  11,225; с0 =  10,422 Ä; ß =  70°16'; а0 : Ь0 : с8=  
0,820 : 1 : 0,928; Z =  4. Под электронным микроскопом — в виде табличек (1—2 и) 
с ромбическими очертаниями, с острым углом около 70°. Уд. в. 2,21 (вычисл. 2,14). 
Анализ: А12Оа — 52,94; Si02 — 0,46; Н20  — 46,30; сумма — 99,70 (теор. состав для 
формулы А1 (ОН)а-Н20: А120 8 — 53,12; Н20  — 46,88). На кривой нагревания дает три 
эндотермических прогиба: при 100, 150 и 300° (глубокий); продукт нагревания до 130° 
содержит 3,5 молекулы воды, при нагревании до 150—170° выделяет еще 0,5 INO. 
В гидротермальных условиях при 200" и давлении водяного пара около 15 атм пе
реходит в бёмит.
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Наблюдался в боксите Карева Моста около Никитича (Черногория).
Порошкограмма аналогична порошкограмме скарброита. ( K r a s u l i n  М. Sym

posium sur les bauxites, oxydes et hydroxydes d’Aluminium. Zagreb, 1963, 37).
M и н а с п т (миназит) — minasite. Предположительно 2А120 3-ЗНгО. Наблюдался 

в виде галыш в алмазных россыпях Минас-Жерапса (Бразилия). Светло-охряно-жел
тый. Анализировался лишь загрязненный примесями. Название во второй более под
робной работе того же автора им не употребляется ( F a r r i n g t o n  О. Bull. Geol. 
soc. Am., 1912, 23, 728: Am. J. Sci. 1916, 41, 360).

Б е р н о н и т  — bernonite. Окисел, содержащий AlgOs, CaO и H20 . Упоминается 
в таблицах Адама 1869 г. (по Дана, 1892, 259).

С Т Р У К Т У Р А  Т И Л А  К В Е Н С Е Л И Т А

Квенселит РЬМпОа(ОН)
Сингония

Монокл.
<h

9,136
6«

5,687
Си

5,615
6

93°
Уд. в. 

7,09

К в е н с е л и т  Q u e n s e l i t e  
РЬМп02(0Н)

Назван по имени шведского профессора Н. Квенсела (Флинк, 1925) [1]. 
Спнон. Кензелит.

Характ. выдел. Мелкие кристаллы, тонкозернистые агрегаты.
и морф, крист. Монокл. с. С» -  P 2 jc ; а0 =  9,136;Структ. 

=  5,687; с, =  5,615 А; ß =  93°; Ъ0 : с0 =  1,606 : 1 : 0,987, Z =  4
(Бистрём) [2]. По Нафилду (см. Бери и Томпсон) [3] Clh — C2/m; а0 —
=  5,61; Ъ0 =  5,68; с0 =  9,16;

Фиг. 270. Структура квенселита 
(по Бистрёму)

а  с двумя ОН (расстояние 2,13 Ä) 
с  атомами РЬ в вершине.

Призмат. кл. С2п — 2/тп (L2PC); 
=  93°29' (Дана, 1944).

Формы [1]:

=  0,987 : 1 : 1,614; 0 =  93°18' 
(по сравнению с установкой Бистрёма 
переставлены местами оси а и с). 
В обоих случаях исследовался квен
селит из Лонгбана.

Структура слоистая с чередую
щимися слоями: Мп — О — РЬ —
— ОН — РЬ — О — Ми (фиг. 270).

Атомы Ми окружены шестью 
атомами О, расположенными по вер
шинам октаэдра со средним расстоя
нием 2,05 А; атомы РЬ соединены с од
ним атомом О (расстояние 2,24 А) 
и образуют треугольную пирамиду

Ъ : с =  0,9828 : 1 : 1,6869; 0 =

ч> р Ч>2 Р г

С 001 90°00' 3°29' 3°29' 90°00'
Ь 010 0 00 90 00 0 00
а 100 90 00 90 00 90 00 90 00
тп НО 45 33 90 00 90 00 45 33
е 011 2 04 59 21 3 29 30 43
d 301 —90 00 78 54 78 54 90 00
Р 111 46 33 67 49 60 41 50 27

88°54' mp (НО): (111)=: 22° 12' р р ( Ш)
61 25 ре{  111) :(011)== 40 27 ЬпеЦИ 0)
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Крпсталлы слегка уплощенные по (010) (фиг. 271) или удлиненные 
вдоль осей а или с. Грань е (ОН) исштрихована || оси а.

Физ. св. Сп. весьма совершенная по (001) (параллельно слоям струк
туры). Пластинки гибкие, но не упругие. Тв. 21/г- Уд- в. 6,775 определен 
для квенселита с примесью кальцита и магнетита 
(вычисл. 7,091) [3]. Цв. смоляно-черный. Черта 
буровато-серая. Бл. металлический до алмазного.
Непрозрачен.

Микр. В лрох. свете темно-бурый. N g  >• Np.
Двуосный (+ )• TVp =  b, Nm  близок к с. Пл. опт. 
осей _]_(010). пр =  2,30 (Берман, у Дана, 1944).

В отраж. свете сильное двуотражение от светло- 
голубовато-серого по с до темно-серого по а [4]. От
раж. способность (в %): R g =  22,0; R p  =  17,5 (для 
465 щ \) [5]. Сильно анизотропен. Внутренние реф
лексы часто заметны в иммерсии — от темно-крас
ных до желтовато-коричневых. Нередко под микро
скопом наблюдаются двойники, иногда пластинчатые.
Видимый угол вращения плоскости поляризации 
Аг для различных длин волн [6 ]:

>., mÿ. 470 520 546 589 620 650 589 в  иммерсии
А г 2,73° 2,64° 2,50° 2,52° 2,56° 2,58° 5,74°

Хим. Теор. состав: РЮ — 71,74; Мп20 8 — 25,37; Н20  — 2,89. Состав 
квенселита из Лонгбана (анал. Алстрём) [IJ: Na20  — 0,28; К20  — 0,17; 
MgO -  0,30; СаО — 0,15; РЮ  — 70,21; МнО — 12,80; Мп02 — 13,04; 
Н20 —3,05 (пересчет на 100,00%, за вычетом 1,46% СаС03 и 0,28% Fe20 3; 
е учетом наличия 2,40% активного кислорода).

Диагн. исп. Растворяется в разбавленных кислотах, даже в уксусной, 
с выделением хлора.

Не плавится при красном калении.
В полир, шл. [5] травится H N 03 (1 : 1), HCl (1 : 1), 20% FeCl3, SnCl2, 

конц. H2S04, SnCl2 +  HCl, H20 2, H2S04 +  H20 2, почти всегда со вскипа
нием и выявлением структуры. При воздействии очень разбавленной 
HNOg (1 : 100) становятся заметными трещины спайности.

Межплоскостные расстояния квенселита ив Лонгбана [4] 
Fe-ивлучение, 73=57,3 мм

hkl I d  hkl I d hkl I d

002 1 4,57 3 1,815 1 1,191
i l l 3 3,71 2 1,760 1 1,183
111 4 3,60 3 1,728 2 1,162

Î 12; ооз 10 3,05 6 1,685 Va 1,146
112 3 2,95 4 1,640 Va 1,133
020 Va 2,84 5 1,524 Va 1,121
200 2 2.80 3 1,403 3 1,110
201 4 2,72 2 1,370 3 1,088
201 1 2,65 1 1,345 3 1,060
202 3 2,44 2 1,308 Va 1,040
202 Va 2,34 1 1,289 2 1,029
004 4 2,28 1 1,269 4 1,017

203; 014 1 2,11 1 1,255 1 1,008
023 1 2,08 1 1,246 Va 0,999

114; 203 4 2,01 1 1,229 V. 0,994
221; 114 4

Va
1,955
1,903

1 1,208 1 0,983

Фиг. 271. Кристалл 
квенселита, Лонгбан 

(по Фдинку)

40 минералы, т. И, выц. 3
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Нахожд. Редок. Встречен в скарнах Лонгбана (Швеция) вместе с каль
цитом и баритом, также с гаусманнитом, гематитом и браунитом в трещи
нах среди марганцовых руд [1 —3 ].

Минерал типа квенселита обнаружен в зоне окисления свинцовых и 
свинцово-цинковых месторождений Рудного Алтая, описан как свинцови
стый псиломелан [7].

Л и т е р а т у р а
1. F l i n k  G. Geol. for. fôrhandl., 1925, 47, H. 4, N : о 363, 377.
2. B y s t r ö m  A. Ark. kemi, min., geol., 1945, 19 A, N : о 35, 9.
3. B e r r y  L. G., T h o m p s o n  R. M. Geol. soc. Am., 1962, Mem. 85, 200.
4. R о y S. Proc. Nat. inst. Sei., India, 1958, Pt. A, 24, No 1, 89.
5. O r c e l J . ,  P a v l o v i t c h S .  Bull. Soc. fr. min., 1931, 54, 157.
6. C a m e г о n E. N. Ore microscopy. N. У .— L., 1961.
7. Б о л г о в Г. П. Сб. «Минералогия полиметаллических месторождений Рудного

Алтая». Изд-во АН КазССР, 1957, 2, 98.

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Г  Н Д  Г О К  А Л Ю  М И Т  А
СИНГОНИЯ Оа Ьа С о  р Уд. в

Гидрокалюмит Ca4AI2 (OH)i3(OH, С03,С1)-лН20? Монокл. 9,6 11,8 16,87 111° 2,1

Г и д р о к а л ю м и т  H y d r o c a l u m i t e
Са4А12(ОН)13 (0Ы,С03,С1)-пН20  ?

Назван по химическому составу: Н20 , Са, А1 (Тили, 1934) [1].

Характ. выдел. Сплошные выделения и таблитчатые кристаллики 
(до 1 см в длину, около 1 мм толщиной).

Структ. и морф, крист. Монокл. с. ('I — Р2г; а0 =  9,6; Ъ0 =  11,8; 
с0 -  16,87 А; а0 :Ь0 : с 0 =  0,81 : 1 : 1,43; р =  111°; Z =  4 (Мегоу, 
у Тили) [1].

Структура слоистого типа (гексагональная плотнейшая упаковка), 
предположительно сходная со структурой гиббсита и портлавдита. Слои 
параллельны (001). Атомы Са находятся в шестерной координации, атомы 
А1 — в четверной или, менее вероятно, в шестерной [1]. Структура сход
на с гексагональной структурой синтетического соединения 4СаО А120 3 - 
•13Н20  с параметрами ячейки а0 =  5,74; с0 =  7,92 А; в структуре гидро- 

калюмита — аналогичная лсевдоячейка (я0 — 5,7; с0 =  7,86 А). В отли
чие от синтетического соединения, псевдоячейки в минерале сдвинуты 
относительно друг друга, и сингония его моноклинная [2 ].

Диэдр, кл. С2 — 2 (Z3). а : Ъ : с =  0,871 : 1 : 1,440; р =  111° 36' (Грюн- 
хаген, Мергуаль) [3].

Наблюдавшиеся формы [31:

с
п

<р
001 90°00'
120 31 41

р
21‘'Зб'
90 00

d
г

101 —90°00' 
Ï22 —18 00

54°07' 
56 45

de (101):(001)=75°43' 
пс (120):(001)=78 51

гс (Î22):(001)=65°30' 
dn (Ï01):(Ï20)=64 48

Кристаллы таблитчаты по (001). Обычны двойники псевдогексагональ- 
ного облика с плоскостью срастания (322) [2 ].
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Физ. св. Сп. по (001) совершенная; несовершенная сп.— под углом 
около 60° к (100). Тв. 3. Уд. в. минерала из Скаут-Хила 2,15 [1], из Буасе
жура — 2,09 [3] (вычисл. 2,15). Цв. бесцветный до светло-зеленого. Бл. 
стеклянный, на плоскостях спайности перламутровый. Прозрачен. Обна
руживает резко выраженные пироэлектрические свойства.

Микр. В шл. в прох. свете бесцветен. Двуосный (—). Пл. опт. осей
(010), N m  -  Ъ, c N p  =  3°. У минерала из Скаут-Хила [1]: пе =  1,557; 
пт =  1,553; пр =  1,535; ng — пр =  0,022; 2V =  24 +  2°; из Буасежура 
(31: ng =  1,556; пт =  1,552; пр =  1,528; пе — пр =  0,028; 2F =  40°.

Хим. Состав и формула требуют уточнения; анализы минерала из 
Скаут-Хила неудовлетворительно рассчитываются на формулу. Минерал 
из Буасежура отличается значительным содержанием хлора, состав его
близок к формуле (Ca3i852Mg0jl3eN 

Анализы:
a0,018) a i2 i(OH)12j74 (0)3)0,1240 0,858

NsujO MgO GaO AI2O3 H2O CO2 Cl Сумма

1 — — 40,0 18,1 40,3 — __ 98,4
2 — — 41,5 18,8 38,5 1,8 — 100,6
3 0,1 1,0 38,3 18,6 34,1 1,0 6,2 99,3

1, 2—Скаут-Хил, анал. Хей [1]; 3—Буасешур [3].

Дпагн. исп. Растворяется в слабой НС1. В зап. тр. растрескивается н 
выделяет воду.

Повед. при вагр. При 90—95° становится одноосным, по охлаждении 
снова делается двуосным II]. При нагревании до 150° теряет молекуляр
ную воду, по охлаждении—одноосный, имеет спайность перпендикулярно 
(001) по трем направлениям под углами 60°; после нагревания до 200° 
и выше давал нечеткие рентгенограммы (разрушение структуры) [2 ].

Нахожд. Встречен в месторождении Скаут-Хил в графстве Антрим 
(Сев. Ирландия) в пустотах ларнитовых пород в тесной ассоциации с афвил- 
литом, а также с лортландитом и эттрингитом [1]. Совместно с эттринги- 
том и афвиллитом обнаружен также в пустотах фарфоровидного мрамора 
Буасежура в Клермон-Ферране (Франция).

Искусств. В системе СаО — А120 3 — Н20  известен ряд близких к гидро- 
калюмиту продуктов (4СаО -А120 3 -пН20 ) с различным содержанием воды 
(п от 11,5 до 13,5), но по оптическим свойствам они отличаются от гид- 
рокалюмита [4]; наиболее близок к гидрокалюмиту продукт состава 
4СаО А120 3 -13Н20  [2]. 1

Межплоскостные расстояния гидрокалюмита из Буасежура [3]
I d I d I d I d
1 8,69 3 2,62 7a 2,22 1 1,69

10 7,92 V* 2,59 2 2,15 7a 1,66
10 3,96 7* 2,57 2 2,10 17* 1,57

1 V2 3,86 1 2,52 2,05 1,49
1 3,75 7  2 2,49 1 2,00 1,47

V» 3,39 72 2,44 2 1,97 1,450
Ч 2 3,28 7a 2,37 72 1,94 1 1,427
V* 3,17 7a 2,32 7* 1,75 72 1,403

IV* 2,88 1 2,28 7a 1,72
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  С  А С С О Л И  П А

Сиягония ао Ьо со а  Р у  У Л- в.

Сассолин Трикл. 7,04 7,05 6,58 92°35' 101°10' 119°50' 1,48

С а с с о л и н  S a s s o l i t e  
В(ОН)з

Назван по местности Caceo в Тоскане, где впервые был найден (Карстен, 1800). 
Синон. Сассолит, борная кислота — boric acid.
Лагонит, лагунит — lagonite, Iagunite (Юо, 1841) и сидероборин — sideroborine 

(Юо, 1841) оказались смесями сассолина с лимонитом.

Характ. выдел. Чешуйчатые выделения, образующие налеты, корочки, 
сталактитовидные образования; кристаллы редки.

а
Фиг. 272. Структура сассолина 

(по Захариасену)

Структ. и морф, крист. Трикл. с. Cj — P i;  а0 — 7,039; Ъ0 =  7,053; 
с0 =  6,578 А; а =  92°35'; Р =  101°10'; у  =  119°50'; а0 :Ь0 : с 0 =  1,00 : 
; 1 :0,9327; Z =  4 (искусств., Захариасен, 1954) [1].

Структура слоистая (фиг. 272); слои слагаются молекулами В(ОН)8. 
Атомы В окружены тремя О на расстоянии 1,353—1,365 А, атомы Н рас
полагаются по направлениям О — О на расстоянии в среднем 0,88 от О 
данной группы и 1,84 А от О соседней группы (фиг. 273). Слои не совсем 
плоские: Oyi несколько выступают (не более чем на 0,11 А), что обуслов
ливает отклонение от тригональной симметрии. Слои связаны между собой 
связями ван-дер-Ваалъса_ [1].

Пинаковд. кл. Сг — 1 (С); а : Ъ : с =  0,9990 : 1 : 0,9228; а =  92°30'; 
Р =  101 "llVa'; у  =  119°5Т' (Дана, 1944). Формы, наблюдавшиеся лишь на 
искусственных кристаллах:
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<р р ф р

С 001 49°16' 14° 38' 
Ь 010 0 00 90 00 
а 100 58 54 90 00 
М  НО 118 28 90 00 
V 011 8 58 51 41

и 011 167°44' 42° 52' 
у 102 55 44 38 58 
а: 102 —112 23 16 28 
к Н1 106 36 49 55 
г 111 — 47 30 45 16

Ьа (010): (100)=58°54' Ъс (010): (001)=80°30' осе (102): (001)=30°41'
Ма (НО): (100)=59 34 »с (011): (001)=41 18 яс (Н 1): (001)=43 22
Мс (НО) : (001)=84 53 ис (ОН): (001)=51 10 тс (111) : (001)=48 41

ас (100) : (001)=75 36 ус (102): (001)=24 29

Установка Захариасена — Дана (1954), в отличие от прежних установок Милера 
и Хоусхофера, отражает псевдогексагонапьность сассолина. Формула перехода от 
установки Милера, которой придерживались Дана (1892), Гольдшмидт и Хинце, к ус
тановке Дана (1954) х/2 1/2 0/100/001; от установки Хоусхофера — Дакиарди к уста
новке Дана (1954) х/2 1/2 0/010/001.

Кристаллы псевдогексагональные (фиг. 274), уплощенные по (001) 
или столбчатые. Обычны двойники с дв. осью [001]. Указывались 12] 
также двойники с двойниковыми осями [230], [010] и [410].

Фаз. св. и физ.-хим. конст.Сл. по (001) весьма совершенная (отвечает 
слоистой структуре). Листочки гибкие, на ощупь жирные и гладкие. 
Тв. 1. Уд. в. 1,45—1,50 (вычисл. 1,48). Бесцветный, белый; примесями 
окрашивается в желтоватые и сероватые тона. Бл. перламутровый, в аг
регатах шелковистый. Прозрачен или просвечивает.

Непроводник электричества.
Обладает природной гидрофобностью и может флотироваться без 

каких-либо реагентов [3]; добавление вспенивателя ускоряет флотацию.
Стандартные свободная энергия образования В(0Н )3 (—) 230,2 ккал/молъ, 

теплота образования (—) 260,2 ккал/молъ, энтропия 21,41 кал/град -моль, 
молярная теплоемкость 19,61 кал -град -моль [4].

Интенсивные полосы поглощения инфракрасного спектра (в см~г): 
1460, 1198, 805,647, 546 (для сассолина из Тосканы) [5].

Микр. В шл. в прох. свете бесцветен. Двуосный (—). Пл. опт. осей 
субпараллельна оси Ь и почти перпендикулярна к (001), Ыр близка к пер
пендикуляру к (001) (таблички, уплощенные по (001), имеют очень слабое

Фиг. 273. Расположение атомов 
в слое структуры сассолина 

(по Захариасену)

Фиг. 274. Кристаллы искусственного 
сассолина

1 — по Хоуехоферу; [2 — по Дакиарди
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двупреломление, частью одноосны). Для Na света:

n g 1,459 1,459 (1,454) 1,459 1,453 1,462
п т 1,456 1,456 — 1,456 1,448 1,461
ПР 1,340 1,340 1,337 1,340 1,331 1,337
n g ~ n P 0,119 0,119 — 0,119 0,122 0,125

2V (вы числ.) 14° 17° — 15° 5° 10°
Италия Долина Крамер У ечп то Кагосима Искусств.

[6] Смерти [7] [8] [9] [10] [11]

Хим.. Теор. состав: В20 8 -  56,4; Н 20  - 43,6. В сассолине из Доли]
Смерти установлено 57,19 В20 8 (за вычетом примесей) [7], в сассолине 
из Уичито 56,88 В20 8 [9], из Кагосимы 56,39 В20 8и43,61 Н20  [10].

Растворимость в воде составляет 101—-10-1 молъ/л [12].
Диагн. исп. В холодной воде растворяется с трудом, раствор слабо

кислый. На вкус кисловатый, несколько соленый и горьковатый. Легко 
растворим в кипящей воде, спирте и эфире.

П.п.тр. легко плавится, окрашивая пламя в зеленый цвет. В закр. тр. 
выделяет воду.

Повед. при нагр. При 107—108° В(ОН)8 переходит в метаборную кис
лоту — Н В 02, при 138—140° в пироборную кислоту — Н2В40 7 (по Дёльте- 
ру). В результате нагревания уд. вес понижается (Насини и Аджено, по 
Дёльтеру). Угол оптических осей при нагревании до 75° не изменяется [6 ].

Нахожд. Редок. Образуется преимущественно в связи с вулканической 
деятельностью: встречается в месторождениях боратов.

Наблюдается в виде налетов среди возгонов Везувия (Италия) [13]. 
В наибольшем количестве образуется в лагунах Тосканы (Италия), в 
которые поступают борсодержащие горячие пары. Наблюдался в ряде 
мест на Камчатке: на Авачинском вулкане вокруг устья высокотем
пературных фумарол, иногда в ассоциации с самородной серой [14]; 
также в отложениях фумарол вулкана Шевелуча, температура которых 
240—280° [15]. Встречен в отложениях фумарол в префектуре Кагосима 
в Японии (температура фумарол 200°) [10]. Обнаружен с буссиньотитом 
и масканьитом в отложениях гейзеров округа Сонома в шт. Калифорния, 
среди отложений источников Сшмбот в шт. Невада, в Йеллоустонском 
национальном парке (США) [16], в районе Висбадена и Ахена (ФРГ).

Установлен в ряде месторождений боратов: в месторождениях буры 
в Тибете, в США в боратовых месторождениях Долины Смерти (шт. Ка-

Межшюскостные расстояния сассолина с Л широких островов, по Михееву 
Fe-излучение, без фильтра, D =  68,00 мм

г d(kX) I d I d I d

2 7,66 3 2,846 1 1,868 2 1,436
4 6,84 3 2,631 2 1,825 3 1,419
7 6,07 1 2,561 3 1,783 3 1,397
1 4,59 3 2,490 3 1,753 3 1,357
2 4,24 2 2,433 3 1,724 3 1,333
1 4,035 2 2,367 4 1,693 2 1,296
5 3,858 4 2,297 3 1,647 3 1,275
6.3 3,498 5 2,238 1 1,611 1 1,227
2 3,382 1 2,175 4 1,585 1 1,204

10 3,178 4 2,101 1 1,563 4 1,171
1 3,099 1 1,982 2 1,524 2 1,1479
3 2,940 4 1,902 2 1,474 1 •

2
1,1204
1,0893
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лифорния) с джиноритом [7], в Крамере (шт. Калифорния) — с пробер- 
титом, сирлезитом, анальцимом и гипсом [8 ]. В горах Уичита (шт. Окла
хома) — с борацитом в выветрелых песчанистых глинах [91; является 
вторичным минералом, возникшим в результате взаимодействия грунтовых 
вод с ранее выделившимися боратами. Отмечено образование сассолина 
совместно с кальцитом в результате гипергенного изменения сибирскита 
(СаНВОд) [17].

Искусств. Получается различными способами из водных растворов 
буры и других боратов.

Практ. знач. Добывается в Тоскане.
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С Т Р У К Т У Р А  Н Е  В Ы Я С Н Е Н А
Сингония Оо Ь„ р Уд. в.

Тунгстит
Гидротунгстит
Иттротунгстит

WO^OH),
WOü(OH)2-II20
Y2WíOm(OH)8

Ромб. ? 
Монокл.? 
Ромб. ?

7,45 6,92 3,72 90°
5.5
4.6 
5,8

Т у н г с т и т  T u n g s t i t e  
W 0 2(0H )2

Назван по составу (Дана, 1868).
Синон. Вольфрамовая охра— tungstic ocher (Силимен, 1822), шеельохра —Scheel- 

ocher (Глокер, 1847), вольфрамнн — wolframin (Грег, Летсом, 1858).

Характ. выдел. Плотные и порошков атые агрегаты, микроскопические 
кристаллики.

Структ. и морф, крист. Ромб, с.? (на основании оптического исследова
ния) [1,2]. Под микроскопом различимы удлиненные кристаллики приз
матического облика, иногда в виде радиально-лучистых образований. 
Угол между гранями призмы 82е, развиты грани (001).

Физ. св. Сп. совершенная по (001) (раскалывается на тонкие пластин
ки с ромбическим сечением), несовершенная по (110 ), наименее совершен
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ная по (010). Тв. 1—21/2. Уд. в. тунг- 
стита из Салмо—5,517 [3]. Цв. ярко- 
желтый, золотисто-желтый, зеленова
то-желтый,желтовато-оранжевый.Бл. 
смоляной, иногда на плоскости спай
ности перламутровый; при изменении 
минерала становится матовым.

Микр. В прох. свете желтый, сла
бо плеохроирует в сечениях, парал
лельных граням призмы: по А р — 
почти бесцветный; по Аяг — светло- 
зеленый; по N g  — темно-зеленый; 
N g К т  Ыр. Двуосный (—). По
гасание прямое по отношению к удли
нению (при сильно удлиненных раз

резах) и по отношению к диагоналям ромба на ромбических сечениях. 
Знак удлинения (—). Пл. опт. осей параллельна длинной диагонали 
ромбических разрезов; Ар =  с (фиг. 275).

п пg  т пР п __пg V 2V Месторождение Авторы

2,04 — 1,82 0,22 27° Калакалани Кер и Янг [1]
2,26 2,24 2,09 0,17 26° Салмо Ларсен

Дисперсия сильная; Г <  V.
Хим. Состав значительно колеблется и только приближенно отвечает 

формуле W 02 (ОН)2 или H2W 04— теор. состав: WOs—92,80; Н20  — 7,20 
(W — 73,59). Обычны примеси других минералов, особенно гидротунг- 
стита, а также вольфрамита и шеелита, по которым тунгстит развива
ется. Обнаруживаются примеси S i02, Fe20 3 и др.

Анализы:
CaO РеО Fe2Os SiOj MoO, WO» НгО+ Сумма

1 0,54 1,21 (4,14 — — 86,20 7,72 99,81
2 — Сл. 0,18 0,96 Сл. 91,30 7,46 99,90
1—Салмо, анал. Уокер [3]; 2—К алакалаки, анал. Гониер [1].

Диагн. исп. В кислотах нерастворим, но хорошо растворяется в подо
гретых едких щелочах и в аммиаке.

П.п.тр. не плавится, в восст. пл. 
чернеет и улетучивается. С фосфор
ной солью в восст. пл. дает голубой 
перл, в окисл. пл. перл обесцвечивает
ся или становится желтым. Сплав 
минерала с содой после обработки 
HCl дает раствор, который при вве
дении Zn окрашивается в темно-синий 
цвет. В закр. тр. выделяет воду.

Повед. при нагр. Основное коли
чество воды выделяется в интервале 
160—240° (фиг. 276) [1]. В результате 
прокаливания образуется WOs [4].

Нахожд. Наблюдается в зоне окис
ления как продукт изменения Гволь- 
фрамита и шеелита [5, 6 ]. Образо
ванию тунгстита благоприятствует

%

Фиг. 276. Кривая обезвоживания 
тунгстита

(по Керу и Янгу)

Фиг. 275. Оптическая ориентировка 
и направление спайности тунгстита, 

Нзомб
(по Бургиньону)
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наличие серной кислоты, возникающей при окислении пирита 
[7, 8 ].

Тунгстит встречен в зоне окисления почти всех вольфрамовых место
рождений СССР, например в месторождениях Центрального Казахстана
[5], Джпдинском (Бурятская АССР) [9], Чагыданском (Магаданская 
обл.) [10]. Установлен во Франции (Ла-Вилэ в департаменте Верхняя 
Вьенна), в Англии (Корнуэлл, Камберленд), в Боливии (Калакалани, 
Оруро, Таена) [1, 11], в Канаде (Салмо, Британская Колумбия) [3], 
США (Ланес и Хантингтон в шт. Коннектикут; окр. Кабаррес в шт. Сев. 
Каролина; Осиола в шт. Невада; Салида в шт. Колорадо и др.), в Конго 
(Нзомб) [2] и др.

Искусств. При действии НС1 на раствор Na2W 04 получается нераство
римая в воде W 02(0H )2 [12].

Межплоскостные расстояния тунгстита из Нзомба [4] * 
Fe-излучение, Mn-фильтр, D — 57 мм

I d(i ) I d i d / d
8 5,32 3 2,310 3 1,413 3 1,140
2 3,75 3 1.959 5 1,278 3 1,124
10 3,45 6 1,844 2 1,249 2 1,093
5 2,609 6 1,737 2 1,212 5 1,062
9 2,553 6 1,635 2 1,190 3 1,046
3 2,382 6 1,602 5 1,157
* Интенсивность, данная автором в пятибалльной системе, переведена на десятибалльную! 

T F-10; F—9 -8 ; т —7 -6 ; f—4—3; t í —2 -1 ;
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Г и д р о т у н г с т и т  H y d r o t u n g s t i t e  
WO,(O H ),. H20

Назван по составу (Kep, Янг, 1944) [1].
Разнов. Меймакит.

Характ. выдел. Порошковатые выделения, агрегаты мельчайших 
(5 — 75 р) уплощенных кристаллов.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. (?) Chi— P 2¡m l’, а0 =  7,45; b0 =  6,92; 
с0 =  3,72 Â; я« : Ъ0 : с 0 =  1,077 : 1 : 0,538; ß =  90°; Z  ~  2 (Митчел, для 
щцротунгстита из Оруро [2]). Псевдоромбический и пссвдотетрагональ- 
ный.

Кристаллы различимы только под микроскопом, таблитчаты по (001), 
с формами (001), (100), (010) и (110). Обычны полисинтетические двойники 
по призме.
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Физ. св. Си. несовершенная по (010). Тв. 2. Уд. в. 4,60 (вычисл. 4,64). 
Цв. темно-зеленый до желтовато-зеленого у минерала из Боливии, ярко-

желтый и зеленовато-желтый — из 
Средней Азии [3]. Бл. стеклянный. 
На воздухе мутнеет.

Микр. [1]. В прох. свете светло- 
зеленый, плеохропрует: по N g  — 
темно-зеленый; по Агт — желтовато
зеленый; по N p  — бесцветный; N g  ]>  
+- Ате >  N p. Характерны полисин
тетические двойники. Двуосный (—). 
Пл. опт. осей || (010), сНр ~  3°

С~НР] 001 Гл

100

Ь-Ит

__ / НО

Фиг. 277. Оптическая ориентировка 
гадротунгстита

(по Керу и Янгу)

(фиг. 277). пё =  2,04; пт — 1,95;
=  1,70; пе - п р =  0,34; 27  =  52°;

86,57;
г  < [  V.

Хим. Теор. состав: WOз 
Н20  — 13,43 (\У -  68,65).

Данные химических анализов указывают на существование переходных 
разностей между гидротунгститом и тунгститом; содержание воды в них 
ниже теоретического для \¥ 02(0 Н)2-Н20 .

1 2 3 4 5
СаО --- — — 0,22 0,26
РвгОз 0,08 — — — —

вШа 6,65 — — 0,36 0,43
МоОз Не опр. — — 0,12 0,14
\У03 80,31 86,48 85,49 74,68 89,63
Н20 +
Н20 - 12,52 13,52 14,39

5,32
2,62

6,39
3,15

Н. о. — — — 16,28* —

С у м м а 99,56 100,00 99,88 100,55 100,00
* Остаток от растворения в N11,011 (шеелит и  Ге20 3).
1—3 — Калакалани: 1 — анал. Гониер [1]; 2 — пересчет ана

лиза 1 за вычетом примеси кварца; 3 — анал. Гониер [4]; 4 — 
Средняя Азия (описан как «меймакит»), частично дегидрати
ровав, анал. Мясников [3]; 6 — пересчет анализа 4 за  вычетом 

нерастворимого в К Н ,0 Н  остатка

Диагн. исп. Нерастворим в кислотах, легко растворяется в РШ40Н . 
П. п. тр. ведет себя аналогично тунгститу. В закр. тр. выделяет много 
воды, желтеет, затем белеет.

Повед. при нагр. Начинает терять воду уже при + 20° [3]. Одна мо
лекула Н20  выделяется до 80—100° (переход в тунгстит), другая — до 
220° (фиг. 278). Кривая нагревания (фиг. 279) также указывает на выделе
ние воды в два этапа [3]. Девятидневное нагревание при 100 и при 150° 
вызывало образование тунгстита с примесью моноклинной WOg, в ре
зультате пятидневного нагревания при 580° получалась чистая [2].

Нахожд. Редкий минерал зоны окисления вольфрамовых месторожде
ний. Образуется, как и тунгстит, в результате изменения первичных воль
фрамовых минералов. В месторождении Калакалани в Оруро (Боливия) [1] 
образовался по фербериту, тесно ассоциируется с тунгститом; в Лянгар- 
ском (скарновом) месторождении в Средней Азии (УзбССР) [3] и в место
рождении Калгурли (Австралия) [5] слагает псевдоморфозы по шеелиту.

Изм. При дегидратации переходит в тунгстит.
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Искусств. Получен из раствора (NH4)eW70 24 -6Н20  в дистиллирован
ной воде при нагревании до 20° [6 ] и при воздействии НС1 на раствор 
Ag2W 04 [7].

„Фиг. 278. Кривая обезвоживания Фиг. 279. Кривая нагревания гидротунгстита,
гидротунгстита, Калакаланн Лянгар

(да Неру и Янгу) (да Мясникову)

Разнов. Меймакит — meymacite — аморфный или почти аморфный 
(на порошкограмме наблюдалась лишь размытая линия 3,81 А) [8].

Название (но месту находки) было предложено Карно (1874); в дальнейшем мей
макит (меймацнт) считался тунгститом (Лакруа. 1901; Дана, 1892), гидротунгститом 
(Штрунц, 1957) или загрязненным тунгститом (Кер, Янг) [1]. Меймакит, первоначаль
но изученный Карно, оказался ферритунгститом [8]. Пьеро и Ван-Тасель [9]предложили 
меймакитом считать аморфный минерал состава W03-2H20  из Меймака, описанный 
Ван-Таселем в 1961 г. [8].

Изл. раковистый. Очень хрупок. Цв. буровато-желтый. Бл. смоляной 
до стеклянного. Уд. в. 3,94—4,10 (в среднем 4,02). Изотропен, п^>  2. 
Состав: СаО — 2,0; W 08 — 84,1; Н20 + — 6,5; Н2СГ — 6 ,6 ; сумма — 99,2. 
Содержит Fe3+. В результате прокаливания становится темно-серым, 
дает порошкограмму W 03.

Наблюдался в виде колломорфных корочек на шеелите совместно с фер
ритунгститом в вольфрамовом месторождении Меймак в департаменте 
Коррез (Франция) [8].

Межплоскостные расстояния гидротунгстита из Нзомба, Конго [8] 
Fe-излучение, Mn-фильтр, D =  57 мм

I d(A) I d I d I d
9 6,9 5 2,542 3 1,633 1 1,189
9 5,31 1 2,373 3 1,603 3 1,155
5 3,70 1 2,300 1 1,413 1 1,138
10 3,46 5 диф. 1,958 1 1,280 1 1,120
5 3,27 5 диф. 1,834 1 1,245 1 1,061
3 2,609 5 1,732 1 1,212 1 1,022

Л и т е р а т у р а

1. К е г г Р. F., Y o u n g  F. Am. Min., 1944, 29, No 5-6, 192.
2. M i t c h e 11 R. S. Am. Min., 1963, 48, No 7-8, 935.
3. М я с н и к о в  В. С. Минералы скарнов Лянгарского месторождения в Средней

Азии. Изд-во АН СССР. 1951, 89; Тр. ИГН АН СССР, 1940, вып. 53, 194.
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4. A h 1 f е 1 d F., R e y  e s J. M. Les especies minerales de Bolivia. La Paz. 1955,
100.

5. S i m p s о n E. S. Minerals oí Western Australia. Perth, 1952, 3, 208.
6. M о г 1 e y A. M. J. Chem. soc. London, 1930, 1987.
7. B u c h h о 1 z E. Zs. anorg., allgem. Chem., 1940, 244, H. 2, 149 и H. 3, 225.
8. Van T a s s e l  R. Bull. Soc. belge géol., 1961, 70, F. 3, 376.
9. P i e r r o t  R.,  van T a s s e l  R. Bull. Soc. fr. min., 1965, 88, №  4, 613.

И т т р о т у н г с т и т  Y t t r o t u n g s t i t e
y 2w 50 14(0H )8

Назван в 1950 г. по составу [IJ; ранее Скривенором и Шентоном [2], на основе 
неправильного анализа, был назван торотунгститом — thorotungstite.

Характ. выдел. Тонковолокнистые и сферолитовые выделения, с по
верхности переходящие в землистые [3].

Структ. и морф, крист. Мельчайшие, вероятно, ромбические игольча
тые кристаллы, уплощенные по пинакоиду [2 ].

Физ. св. Сп. по двум плоскостям — вдоль и поперек удлинения [2J. 
Цв. желтый. Уд. в. 5,55, по Скривенору [2]; 5,82, по Семенову и др. [3].

Инфракрасный спектр характеризуется полосами поглощения (в слГ1): 
1605, 1440, 995, 885, 808, 772 и 715 [3].

Микр. В шл. в прох. свете плеохроизм от темно-желтого (по Ng) до 
бледно-желтого (по N p). Двуосный (—). п„ — 2,02; пт =  1,98; пр =  
=  1,89 [3].

Хим. Теор. состав: TRs0 3 — 18,41 (при Y 20 3 : 2T R 30 3 =  1 : 1 ) ;  W 03— 
76,82; Н30  -  4,77.

Анализы:
1 2 1 2

MgO Сл. 0 ,22 UO2 — Н е обя.
СаО 1,02 0,70 SÍO 2 0,48* 1 ,22
МпО — Н е обя. TiOz — Н е  обя.
AI2O3 4,31 1,71 ZrÜ2 1,96 » »
ГегОз 1,35 0,19 WOs 69,69 70,80
T R 2O 3  1 17,77 20,26 Н20 — 4,66
ТЬОг J 0,08 П. п. 4,18 —

Сумма 100,76 99,84
* Кварц.

1, 2 — Пулай: 1 — анал. Шентон [2], в оригинале указано ошибоч
но: ТЬО*— 16,СО; ТНгОв — 1,77; 2— анал. Катаева [3].

По Батлеру [4], содержание TR20з — 18,96. Состав редкоземельных эле
ментов (в % к общей их сумме):

1 2 з 1 2 3
La 1,2 3,5 3 ТЬ 1 ,0  1

49,5 1,2
Се 9,5 13 10,8 Y 49,5 J 48
Рг 1,5 1,3 1,7 Dy 6,1 5,2 6,6
Nd 10,3 8,5 8,6 Ho — 1,3 1,6
Sm 3,4 3,2 3,1 Er 5,1 3,5 4,8
Eu — — 0,3 Tu 0,6 0,3 —

Gd 5,6 4,8 4,2 Yh 5,2 5,2 5,2
Lu 0,6 0,2 1 ,0

1 и З — рентгеноспектральные данные: 1 — Батлера [4]; 3 — анал. Балашов 
[3]; 2 — хроматографические определения Варшал £3].
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Повед. при натр. Для кривой нагревания характерен эндотермический 
прогиб около 550° (фиг. 280) [3].

Фиг. 280. Кривая нагревания пттро- 
тунгстита, Пулай 

(по Семенову и др j

Нахожд. Найден только в элювии касситеритов ого месторождения в 
Пулай (Малайзия) [2], где является продуктом гипергенного изменения 
шеелита, вольфрамита и, может быть, монацита.

Межплоскостяые расстояния иттротуягстита [3] 
Си-излучение, Ni-фильтр, .0=57,3  мм

I d(A) I d(A) i d(A) i d(A)

5,5 6,73 5 2,47 2 1,529 3 1,105
7 4,93 6,5 2,23 3 1,499 3 1,080
7 4,65 2 2,15 3 1,467 2 1,052
1 4,37 2 2,07 3,5 1,441 3 1,034
2,5 3,80 9 2,01 2 1,378 3 0,951
1 3,64 2 1,910 7 1,278 3,5 0,933

10 3,36 2 1,858 2,5 1,251 4 0,906
10 3,25 5 1,822 2 1,202 3 0,886
3,5 3,04 4 1,790 2 1,183 3 0,868
5 2,86 5 1,745 1 1,163 2 0,836
6 2,77 8 1,643 2 1,147 2 0,824
4 2,64 8 1,588 2 1,132 1 0,815
5 2,58 1 0,809

Л и т е р а т у р а

1. B e a r d  Е. Н. Colonial geol., mineral res., 1950, 1, No 1, 50.
2. S o r i v e n o r  J. B. ,  S h e n t o n  J. C. Am. J. Sei., 1927, 13, 487.
3. С е м е н о в  E.  И. ,  К а т а е в а  3.  T. ,  Р у д н и ц к а я  Е. С. ДАН СССР,

1965, 163, № 2, 447.
4. B u t l e r  J. В. Geoch., cosm. acta, 1957, 12, No 3, 190.

М А Л О  И З У Ч Е Н Н Ы Е  И  С О М Н И Т Е Л Ь Н Ы Е  М И Н Е Р А Л Ы

Т а к о в и т (takovîte) — Ni5Al40 2 (ОН)18 -6Н20 .  Назван по месту на
ходки (Максимович, 1957) [1]. Образует глиноподобные агрегаты. Цв. 
сине-зеленый. П. микр. бледно-зеленый. Слабо анизотропен. ng =  1,605; 
пр =  1,598; ng — rip =  0,007. Анализ (анал. Скуп): Na20  — 0,46; К20  — 
0,09; MgO — не обн.; СаО — 0,47; № 0 — 37,24; А120 3 — 20,16; Fe20 3 — 
1,78; Сг20 3 — 0,06; Н20 + — 26,60; Н2СГ — 3,48; S i0 2 (кварц) — 10,17; 
сумма — 100,51. Легко растворим в НС1, при обработке разбавленной 
НС1 (0,01 N) выщелачивается никель.

На кривой нагревания — эндотермические понижения при 185—230° 
и при 350—374°. Кривая обезвоживания указывает на выделение воды 
в два приема. Нагревание при 360° в течение 45 мин. разрушает минерал.
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Встречен около села Таково в Сербии (Югославия) на контакте извест
няка с метаморфизованным серпентинитом в ассоциации с «айдырлитом», 
гиббситом и аллофаном. Образовался при разложении галлуазита и гар
ниерита.

Необходимо дополнительное изучение минерала (рентгенограмма его 
сходна с рентгенограммами каолинитовых минералов).

Межплоскостные расстояния таковита 
Ке-Кд-излучеппе, Б  — 190 мм

ш I й(А) № I д. Ш I й

001 10 .7,566 2 2.031 Зш 1,401
002 9 3,767 9 1,917 6 1,373

4 2,603 7ш 1,708 5 1,256
003 9 2,552 6ш 1,613 1ш 1,241

5ш 2,375 8 1,510 4 1,183
8 2,264 8 1.483

Л и т е р а т у р а
к с и м о в и ч 3. Зал. Српск. геол. друштва за 1955 г.,, 1957, 219.

Г и д р о о к и с ь  в а н а д и я .  Пластинки и иголочки в тесной ассоциации 
с урановой смолкой в ураноносных песчаниках СССР. Не охарактеризована (С а п о ж- 
н и к о в Д .  Г., В и с е л к и н а  М. А. Геология рудных м-ний, 1962, № 3, 36).



СПИСОК МИНЕРАЛОВ ПО ЭЛЕМЕНТАМ

Как и в предыдущих выпусках настоящего издания, в список вошли 
минералы и их разновидности, в которых элементы фиксируются в формуле 
(их содержание составляет целые проценты). Названия минералов, со
держащих примеси редких или рассеянных элементов (характер вхождения 
их не всегда ясен), указаны в скобках. Названия недостаточно изученных 
и сомнительных минералов даны с вопросительным знаком.

Элементы и минералы приведены в алфавитном порядке.

А л ю м и н и й
Алюмохромит Бе(Сг, А1)20 4
Аутомолит (1п, Мд, Бе)А120 4
Байерит А1(ОН)3
Бёмит АЮОН
Браунмиллерит 2СаО -(А1,Рс)20 3
Галаксит (Мп, Бе)А120 4
Ганит 2 пА120 4
Герцинит ЕеА120 4
Гиббсит А1(ОН)з
Г идрокалюмит Са4А12(ОН)13(ОН, С03, С1) -пН20?
Гидроталькит Мц6А12(0Н )16С03 -4Н20
Диаспор АЮОН
Дпслюит (2п, Бе, Мп) (А1, Ре)20 4
Ибонит (Са, ТБ) (А1, И , Ре)120 19
Кафетит (Са, Мё) (Ре, А1)2П 40 12 -4Н20
Крейттонит (Ъх\, Бе) А 120 4
Литиофорит (А1, 1Л)Мп02(0Н )2
Лодочниковит?
Магнетоплюм- РЬ(Ре, Мп, И , А1)120 19

бит
Майенит 12СаО -7А120 3
Манассеит Мц6А12(0Н )16С03 -4Н20
Мауритцит 2(Мё ,Ре2+)0  - (Бе3+, А1)а0 3 ■ 5Н20
Медамаит?
Метатанталат

Ca,Mg и А1?
Нигерит (вп, 1п, Бе2+)2 ж(А1,Ре3+)4(0,О Н )8?
Нордстрандит А1(ОН)3
Плеонаст (Мд,Ре)А120 4
Прайдерит (К, Ва)2_„ (ТК Бе, А1)80 1в
Симпсонит А14Та30 13(ОН)
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Скарброит
Таафеит
Таковит
Тучанит?
Улигит
Хёгбомит
Хлорошппнель
Хризоберилл
Хромогерцинит
Хромпикотит
Хромшпинели
Шпинель

Бильетит
Голландит
Прайдерит
Псиломелан
Тодорокит

Гидроокись
бериллия

Сведенборгит
Таафеит
Хризоберилл
■(Гиббсит)

Метаборит
Сассолин
(Иттротанта-

лит)
{Приорит)
(Псиломслап)
(Самарскит)
(Эвксенит)

Ваноксит
Гидроокись

ванадия?
Даттонит
Долоресит
Корвусит
Кульсонит
Монтрозеит
Ноланит
Протодолоре-

сит
Робеллазит?

12А1(ОН)3 - А12(С03)3 
ВеМдА140 8 
№ 6А140 2(0Н )18 -6Н20

Са(ТБА1Дг)3Ов?
(Мд, Ге2+, Т1, гп)2(А1, Ге3+)4(0 ,0Н Д
Мд(А1, Ге)20 4
А12В е0 4
Ге(А1,Сг)20 4
(Мд,Бе) (Сг,А1)20 4
(Ге,Мд) (Сг,Ге,А1)20 4
МдА120 4

Б а р и й

В а и б0 1в(0Н )6 -8Н20  
Ваг_,;Мп8_2 (0 ,0 Н )16 
(К,Ва)2_„(Т1,Ге,А1)80 1в 
(Ва,Мп2+. . . ) з (0 ,0Н )еМн|+01б 
(М п^Са^д.ВаЭгМ пГо^ -ЗН20

Б е р и л л и й
Ве(ОН)2

Х аВ е48 Ь 0 7
ВеМдА140 8
А12В е0 4

Б о р

НВОд
В (О Н )3

В а н а д и й
2У20 4 • V20 5 • 8Н20?

УО(ОН)2
У30 4(0Н )4
У20 4 -6У20 5 -пН20
ГеУ20 4
УООН
(Ре2+,У 3+ )4У Г 0 .
М30 3(ОН)5



Список минералов по элементам 641

Фернандинит CaO -V20 4 -5V2Or, -14На0
Хеггит \  о02(0Н )3?
(Ванадомаг-

нетит)
(Давпдит)
(Ильменит)
(Магнетит)
(Псиломелан)
(Сурик)
(Хризоберилл)
(Хромит)
(Шпинель)

Бисмутотан- 
талит 

Вестгренит 
Кёхлинит 
Т ацнит? 
Ураносферит 
Шетелигит 
(Биндгеймит) 
(Микролит) 
(Стпбиоко- 

лумбпт)

Bi(Ta,Nb)04

(Bi. Са) (Та, Nb)aOe(OH)
Bi2MoOe

Bi(0H )U 04 -H,0
(Ca.Mn,Sb.Fe.Bi)2(Ti,Ta,Nb.W), (0 ,0H ) 7

В о л ь ф р а м

Гидротунгстит
Иттротунгстпт
Робеллазпт?
Тунгстит
Шетелигит
(Вад)?
(Иксиолит)
(Иттрокразит)
(Колумбит)
(Микролит)
(Псиломелан)
(Танталит)
(Фергусонит)

WO,(OH)a -н.,0
Y2W 50 14(0H)3

WOo(OH),
(Ca,Mn,Sb,Fe,Bi),(Ti,Ta,Xb,W)2(0 ,0 H )7

Г а л л и й

Зёнгеит Ga(OH)3
(Бруспт)
(Г анит)
(Гиббсит)
(Диаспор)
(Магнетит)
(Хризоберилл)
(Шпинель)

41 Минералы, т. I I ,  вып- 3
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644 Слисок минералов по элементам

Беккерелит 
Белянкинит 
Бёрнессит 
Бетафыт 
Биндгепмит 
Браунмиллерит 
Вёлсендорфит 
Вестгренит 
Герасимовскит 
Г идрокалюмит 
Гидрокассит? 
Гидроромеит 
Ибопит 
Кальциртит 
Кассит 
Кафетит 
Кларкеит 
Латрапит 
Лодочлпкопит? 
Лопарит 
Мапенит 
Марокит 
Метатанталат 

Са, 1У̂  и А1? 
Мпкролит 
Монимолит 
Перовскит 
Плюмбониобит 
Полимпгнит 
Пирохлор

Портланднт
Рансьеит
Редледжеит
Ромеит
Самарскит
Стибиконит
Танталбетафит
Тодорокит
Улигит
Фернандинит
Ферсмит
Циркелит
Шетелигит
Экзотермит

Гетерогенит 
Минералы без 

названия?

К а л ь ц и й

СаБ 60 16(ОН) 6 ■ 8Н20
Са(ТБШз)6(О.ОН)16 -8Н90?
(С а ^ ,К а ,К )ж(Мп^,Мпа+)(0 ,ОН)2?
(Са,и,ТВ)2_71] (Т1,КЬ,Та)20 в(0 ,Р)1_и-7?Н20
(РЬ, С а^вЬГ (0,0Н)б-т* пНаО
2СаО -(А1,Ре)20 3
(РЬ,Са)Б20 7 -2Н20
(В I, Са) (Та, Шз)20  6(ОН)
(Мп,Са)(№з,ТБ6(0 ,0 Н)16-8Н.,0 ?
Са4А12(0 Н)18(0 Н,С0 3,С1) -тгН20 ?

Са2_а8Ь1+(0,0Н)в_- • тгН20  
(Са,ТВ)(А1,Т1,Ре)120 1Ч 
Са(Са,&)1гг4('П,Ре)20 1в 
СаТ120 4(0Н )2
(Са,Ме)(Ре,А1)2'И40 11 -4Н20
(Ка,К)2_2х(Са,РЬ)хи 20 7.т/Н20
(Са.Ха)(№),ТБРе)0 3

(Ха.Се,Са)(ТБ№з)03 
12СаО -7А120 3 
СаМп20 4

( С а . Х а . и ^ Т а . Х Ь Д Э Д « ^ ^ ) ^
(Р Ь .С а .Р е^ Ь ^ О я ?
СаТЮ3

(УДЬ.ОфДРе.РЬ.Са.Б) ХЫ 37? 
(Ca.TR) (гг, ТБ т ) 9о 6 
(С а.Б а.и .Т В ).^  (ШдТа.ТПТБ- 
•(О , Р)1 и -/гН20  
Са(ОН)2

(Са,Мп2+) Мп'БО 9 • ЗН20  ? 
(Ме,Са,0 Н,Н20 )2_!,(ТБСг,81)80 16? 
(Са,Ха,Ре,Мп)28Ь|+0 6 (О,ОН, Б) 
(У ,ТВ,и,Са,Ре^)(КЬ,Та,Ре3+,Т1)04 
(8Ь3т,Са)2_ж8Ь2+ (0,0Н )е_7-пН20  
(С а,иД)2_я(Та,Т1,КЬ)2Ов_х(ОН)1+л.
(Ми2 %Са.Ме,Ва)2Мп5"012 • ЗН20 
Са(Т1,А1,гг)3Ое?
СаО -У20 4 -5У20 6 -14Н20  
(Са,ТВ)(Ш),Т1)2(0 ,0Н )6 
СаггТ120  7
(Са,Мп,8Ь,Ре,В1)2(Т Б Т аЛ Ь ^)2(О.ОН) 7
(Са,Ме ) О - 4,5МпОа ■ ЗН20?

К о б а л ь т

СоООН

Список минералов по элементам 645

(Ганит)
(Ильменит)
(Магнетит)
(Псиломелан)
(Хризоберилл)

Кадьковскит
Редледжеит
Цирфесит

Литиофорит
(Александрит)
(Вад?)

Аутомолит 
Барбертонит 
Бёрнессит 
Бпстрёмит 
Брусит 
Бруньятеллит 
Гейкилит 
Гидроталькит 
Кафетит 
Кеннедиит 
Колингит 
Лодочниковит? 
Магнезиоферрит 
Магноколумбит 
Магномагнетит 
Манассеит 
Магнохромит 
Мауритцит 
Метатанталат 

Ca,Mg и А1? 
Минерал

Дюрфельда? 
Никельсодер

жащая гидро
окись магния 

Пикроилвменит 
Пироаурит 
Плеонаст 
Редледжеит 
Ромбомагно- 

якобсит 
Стихтит 
Таафеит 
Тодорокит 
Хёгбомит 
Хлоропшинель

К р е м н и й

(Ре,Се)9(Т1,81)40 и ?
(Мсг.Са.О!!, П20)-2-„ (Т1 ,Сг,81)80 16? 
г г 0 2-Р е20 3-8Ю 2-?гН20 ?

Л и т и й

(А Ш )М п02(0Н )2

М а г н и й

(гп,Мд,Рс)А120 4 
М8бСг2(0Н )16С03 -4Н20  
( С а ^ Б а Д К  (Мп4уМн2+) (0 ,0 Н )2? 
М88Ь2(0 ,0 Н )6 
ме(ОН)2
М8вРе(0Н)13С03 -4Н20  
М8ТЮ3
МевА12(0Н )1вС03 -4Н20  
(Са,Ме) (Ре,А1)2Т140 12 -4Н20  
Б с ^ Т Б О ю  
Ме10Ре2(ОН)24СО3 -2Н20

М дРе20 4

(М е,Р е)Ре20 4 
М§бА12(0Н)4бС03 -4Н20
^1^,Ре)Сг20 4
2(Мё ,Ре2+)0 ■ (Бе3+, А1)20 3 • 5Н20

4Мд(ОН)2 -(Ш ^е) ООН?

(Ре,М ^)ТЮ 3 
М§6Ре2(0Н )16С03 -4Н20  
(М е,Ре)А120 4
(Мд,Са,0Н,Н20 )2_1)(Т1,Сг,81)80 16? 
Ш г 2+ М{Л?Мп3+ Р е 3+ВО,

МевСг2(0Н )16С03 -4Н20  
ВеМдАДО 8
(Мп2+ ,Са,Мд,Ва)2Мп3т0 12 -ЗН20  
(Мд, Бе2+ .Т1,гп)2(А1,Ре8+)4(0 ,0Н ) 8 
М е(А 1,Ре)20 4

42*
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Хромпикотиг
Хромдшинели
Шёгренит
Шпинель
Экзотермит

Адельфолит?
Базилит?
Бекстрёмит?
Белдонгрит?
Бёрнессит
Вад?
Викманит 
Вудраффит 
Галаксит 
Гаусманнит 
Г ерасимовскит 
Гетеролит 
Гидрогаусман- 

нит?
Гидрогетеролит 
Голландит 
Гроутит 
Дислюит 
Иксиолит 
Квенселит 
Колумбит 
Коронадит 
Креднерит 
Криптомел ан 
Ландауит 
Литиофорит 
Магнетоплюм- 

бит
Магнетости-

биан?
Манганбрусит
Манганиль-

менит
Манганит
Манганмаг-

нетит
Манганости- 

биит? 
Марганцо

вый танта- 
лат?

Марокит 
Меланостибиан 
Минералы без 

названия? 
Оловотанталит 
Пирохроит

(Ме,Ге)(Сг,А1)20 4
(Ре,М д)(Сг,Ре,А1)а0 4
Мд6Гс2(0Н)16С03-4Н20
МдА120 4
(Са,Мд)0 - 4, 5МпО-2 - ЗН20? 

М а р г а н е ц

Мп(ОН)2

(Са,Ме1Ха1К)зс(Мп4+1МП*4)(0 ,0 Н)а

Мп8п(ОН)в
(2п,Мп2+)2МпГО- 
(Мп,Ге) А120 4 
МпМп20 4

12 •4НаО

(Мп,Са)(1ЧЬ>'П )в(0,0Н )1в -8Н 20 ?
ZnMn20 4

Н2пМг12_а;0 4
Ваа_!,Мп8_2(0,0Н)1в
МпООН
(2п ,Ре,М п)(А 1,Ре)20
(Та,Ш),8п,Ре,Мп)20
РЬМп02(0Н)
(Ре,Мп)(ХЬ,Та)2Ов
РЬ2 _,;Мпа„2 (0 ,0Н )16
Си2Мп20 5?
К2- ;,Мпв_ г (0 ,0 Н )16 
(гп ,М п,Р е) Тл30 7 
(А1,1л)Мп02(0Н )2

РЬ(Ре1Мп,'П,А1)110 1,

(Ре,Мп,)ТЮ3

МпООН 
(Ре,Мп)Ре20 4 .

МпТа20 6?

СаМп20 4
6(Мп,Ре)0 -8Ь20 3?

(Та,Ш),Мп,8п,Ре)20 4
Мп(ОН)2
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Пирофанит 
Псиломелан 
Рансьеит 
Ромбомагно- 

якобсит 
Ромеит 
Сенаит 
Танталит 
Тодорокит 
Уоджинит 
Файткнехтит? 
Ферростибиан? 
Франклинит 
Халькофанит 
Хондростибиан ? 
Цезаролит 
Шетелигит 
Экзотермит 
Якобсит

МпТЮз
(Ва,Мп2+- - •)з(0,0Н)вМи1;01в 
(Са,Ми2+)Ми4+ О9 -ЗН20?
(Мп2 ',М^)(Мп31' ,Рс3+)20 4

(С а,Х а,Ре,М п)28 Ь Г 0 в(0 ,0 Н ,Р )
(Ре,Мп,РЬ)ТЮ3 
(Ре ,Мп) (Та, N6) 20  6 
(Мп2+,Са,Мд,Ва)2М 4  0 12 -ЗН20  
(Та,№>,Мп,8п,Ре)1 0 4 
МпООН

(2 п ,Мп)Р с20 4
гпМп3о  7 -зн2о

РЬМп30 7-Н20?
(Са,Мп,8Ь,Ре,В1)2(Т1,Та,ХЬ^)2(0 ,0Н )7
(СаД%)0 • 4,5Мп0 2 • ЗН 20?
МпРе20 4

М е д ь

Аммиолит?
Ванденбрандеит
Делафоссит
Креднерит
Мердокит
Партцит
Триппкеит

Кёхлинит
Моурит
Седовит
Умохоит
(Корвусит)
(Магнетит)
(Фернандинит)

Тацнит?
Триппкеит
(Гидроромеит)
(Стибиконит)

Бёрнессит
Иринит
Кларкеит
Латрапит
Лопарит
Луешит

СиО -и 0 3 -2Н20
С и Р е0 2
Си2Мп20 6?
Си6РЬО 8
С%8Ь2_ж (0 ,0Н ,Н 20 )6_7? 
СиА з20 4

М о л и б д е н

Bi2M oOв
(и 0 2+ и 0 3) -5,5Мо03 -5,ЗН20?  
и 0 2 -2Мо03 г 
иМ о06(Н20 )2 -0—2Н20

М ы ш ь я к

СиА з20 4

Н а т р и й

(СаД О ^а,К )* (Ми4*,Ми2*) (0 ,0 Н )2? 
(Ха,Се,ТЬ)1_ж ( Т д а Р з - *  (ОН)ж? 
(ШЛЬ-ъх  (Са,РЬ)жи 20 7 -уН20  
(Са, N а) (N6 /П , Ре)03 
(Ха,Се,Са)(ТДО)03 
Х а № )0 3



648 Список минералов по элементам

Микролит
Натрониобит
Ниоболопарнг
Пирохлор

Роме ит
Сведенборгит
Фройденбергит

(На,Се)(Т1,1ЧЬ)(0,0Н)3
(Са^Па,и,ТП)2_т (МЬ,Та,Т1)20в(0)Р)1_л
* ТЫЛ.2'-'

¡£а’14 е ’ Мп)2ёЬ2+0 в (О, ОН, Р)
И аВе^ЬО ?
Н а2Бе2Т )7018?

Н и к е л ь
Гидроокись

никеля
(Джембора и 
Бойла) 

Гидроокись 
никеля (Уи
льямса) 

Никельсодер
жащая гидро
окись магния 

Окись никеля? 
Таковит 
Треворит 
(Ильменит) 
(Магнетит) 
(Псиломелан)

4№(ОН)2 -ШООН

№(ОН)2

4Мд(ОН)2 •(№,Рс)ООН?

м 3о 4?
№ 6А140 2(0Н)18 -6Н20  
№Бе20 4

Адельфолит?
Белянкинит
Бетафит

Бисмутотан-
талит

Вестгренит
Г ерасимовскит
Гимараесит?
Иксиолит
Иринит
Иттротанталит
Кобеит
Колумбит
Кохелит?
Латрапит
Лопарит
Луешит
Метал опарит?
Микролит
Натрониобит
Ниоболопарит
Оловотанталит
Пиррит?

Н и о б и й

Са(Т),№))6(0 ,0Н )16 -8Н20? 
( О а Д Д т а ) ^  (В Д Ъ .Т а ^ О ^ О .Б )^  - 
•пН20
ВДТа,Ш))04

(ВТСа)(Та,Ш))20 6(0Н) 
(Мп,Са)(НЬ,Т1)6(0,ОН)16 -8Н20?

(Та,№),8п,Ре,Мп)20 4 
( Н а .С е Д Ь Д ^ ^ д а О  
(У ,Ег,Ре)(Та,№))04 
У (К , 2г,Ре,№>)30 7 
(Ре,Мн)(№),Та)2Ов

3—х (ОН)я?

(С а,Н а)(№ >,ТТРе)03
(На,Се,Са)(Т),НЬ)03
ИаИбОз

К а й ) (Т^ ь ’т ‘>-0 - ( 0 ' Г)‘- ”
(Иа, Се) (Т), N6) (О, ОН)3
(Та,№),Мп,8п,Ре)204

Список минералов по элементам 649

П ирохлор

Писекит?
Плюмбониобит
Полимигнит
Приорит
Робеллазит?
Самарскит
Самирезит
Стибиоколумбит
Стибнотанталит
Танталит
Тапиолит
Танталбетафит
Торолит
Уоджинит
Фергусонит
Ферсмит
Форманит
Шетелигит
Эвксенит
Эшинит
(Браннерит)
(Дизаналит)
(Ильменит)
(Кальциртит)
(Магнетит)
(Пирофанит)
(Симпсонит)
(Торутит)
(Фройденбер

гит)
(Циркелит)

Викманит
Г охшильдит
Иксиолит
Нигерит
Оловотанталит
Торолит
Уоджинит
(Александрит)
(Колумбит)
(Лимаит)
(Самирезит)
(Симпсонит)
(Танталит)
(Фергусонит)
(Эвксенит)
(Эшинит)

(Са ,Иа ,и , ТВ)-2-т(КЪ ,Та ,Т1)20 6( 0 , РД-п ■
■пН20

(У УЬСб)л(Ре,РЬ,Са,и)1ЧЬ207?
(С а,Т Б )(2г,Т 1Л Ь )2Ов
У(ИЬ,Т))20 6
(У ,Т В ,и ,С а ,Р е 2" ) № Т а ,Р е 3+,Т1)0
(и Д Ю ^ Д Н Ъ Д ^ О .О Н )^  -{х +  у)Н20?
8Ъ(№уТа)04
8Ь(Та,ХЬ)04
(Ре,Мп)(Та,КЪ)2Ов

(Та,Т1ЛЬ)2Ой_х (ОН)1+т
8п(Та,Ш))20 7
(Та,№),Мп,8п,Ре)20 4
У(№),Та)04
(Са ,ТЫ) (И Ь, Т1)2(0 , ОН) 6

(Са ,Мп,8Ь, Ре,В1)2(П , Та, N6 ,\¥)2(0  ,ОН) 7
У(]\[Ь,Т1,Та)2(0 ,0Н )в
(Се ,ТЬ) (Т1, N6 ,Та) 20  6

О л о в о

Мп8п(ОН)в
бвпОг • 2РЬО • иНаО ?
(Та,Ш),8п,Ре,Мп)20 4
(З п ^ щ Р е ^ )^  (А1,Бе3+)4(0 ,0 Н )8?
(Т а,N6 ,Мп,8п,Ре)20 4
8п(Т а.Н Ь )20 7
(Та,№э,Мп,8п,Ре)20 4

(Хромгапипсл!,)
П л а т и н а
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Бстафит 
Гимараесит? 
Давидит 
Ибонит 
Иттрокразит 
Иттротанталит 
Иттротунгстит 
Иринит 
Кальковскит 
Кобеит 
Лоларит 
Метал одарит? 
Ниобол одарит 
Пирохлор (ма- 
риньякит, об- 

рулевит) 
Писекит? 
Плюмбониобит 
Полимигнит 
Приорит 
Самарскит 
Самирезит 
Т антал бетафит 
Фергусонит 
Ферсмит 
Форманит 
Эвксенит 
Эшинит 
(Браннерит) 
(Ильменит) 
(Кнопит) 
(Колумбит) 
(Латралит) 
(Луешит) 
(Натрониобит) 
(Пирофанит) 
(Танталит) 
(Циркелит)

Биндгеймит
Вандендрис-

шеит
Вёлсендорфит
Гохшильдит
Квенселит
Кларкеит
Коронадит
Кюрит
Магнетоплюм-

бит

Р е д к и е  з е м л и

(Са,и,ТВ )2 т  (Т1 , т , Т а ) 20 в(0 ,Р)1_п -пН2

(Р ег+ ,Ь а ,С е ,и )2(Т 1 ,Р е^ )в0 12 
(Са, ТИ) (А1, Тх, Ре)12Ох 9 
(¥,ТЬ)Т1а(0 ,0 Н )в?
(¥,Е г,Ре)(Т аД Ь )04
¥ 2МГ50 14(0Н )8
(П а1Се,ТЬ)1_зе(П ,И Ь Х )8_в (О Н ),?
(Ре,Се)2(Тр81)4Оц ?
¥(Т1,2г,Ре,№ ))30 7
(Иа,Се,Са)(Т1,ИЬ)03

(Иа,Се)0ВДЬ)(О,ОН )3 
(Са,На,и,ТК)М 1(№>,Та,'П)яр в(0 , Б ) ^  - 
•тгН20

(¥,¥Ь,С<1г)(Ре,РЬ,Са,и)№э20 7? 
(С а ,Т В )(2г ,Т ]Д Ь )20 6 
¥  (Г*Ь,Т1)2 Ов
(¥,Т В ,и ,С а,Р е2+)(№>,Та,Ре3+,Т1)04
(и ,Т В )1_ДКЬ,Т1)2( 0 ,0 Н ) 8̂ + р ) Н 20 ?
(С а .и Д ^ Д Т а .Т ^ Ь Д О  6-ЗС  (ОН)1+х 
У(КЬ,Та)04
(Са,ТВ)(№>,Тх)а(0 ,0 Н )в
У (Т аД Ь )04
¥(ИЬ,Т1,Та)а(0 ,0 Н )6
(Се,ТЬ)(Тх,]ЧЬ,Та)20 6

С в и н е ц

(РЬ,Са)2_;к8Ь®+(0 ,0 Н )6_7 -пН20  
РЬО -7и03 -12НаО

(РЬ, Са) и 20 7 -2НаО 
бвпОг ■ 2РЬО • пН20?
РЬМнОа(ОН)
Л*а, К)2_2Ж (Са, РЬ)ж 1]20 7-г/Н20  
РЬ2_,,Мп^2 (0,0Н )х6 
ЗРЬО -8ТЮ3 -4НаО 
РЬ(Ре, Мп, Тц А1)120 19



г
Список минералов по элементам 651

' Масюйит 
Мёрдокит 
Монимолит 
Плюмбомик-

ЗРЬО -8и 03 -10Н20?  
СивРЮ  8
(РЪ ,Са, Ре)38 Ь|+0 8 ?

ролит
Плюмбониобит
Плюмбопиро-

(УДЬ,С а)2ГРе,РЬ,Са,и)№>20 7?

хлор
Плюмбоферрит
Ришетит?

РЬРе40 7?

Сенаит
Сурик
Фурмарьерит
Цезаролит

(Ре,Мп,РЬ)ТЮ3
РЬ30 4
РЬО -4и03 -7 —8Н20  
РЬМп30 7 • Н20?

С е р е б р о

Стетефельдит
Стибферрит?
(Биндгеймит)
(Коронгвит)

Agг/Sb2_гc (0 ,0 И ,Н 20 )в_7?

(Давидит)
(Ильменит)
(Магнетит)
(Перовскит)
(Пирохлор)
(Эвксенит)

С к а н д и й

(Магнетит)
(Пирохлор)
(Псиломелан)
(Рейкебурит)

С т р о н ц и й

Аммиолит?
Базилит?

С у р ь м а

Биндгеймит
Бистрёмит
Гематостибиит?

(РЬ,Са)2_ж8ЬГ(0, ОН)6_7■ пН20  
МдбЬ^О.ОЩв

Гидроромеит
Дербилит
Лампрости-

Са2_ж 8Ь|+(0 ,0 Н )6_7 *иН80  
Ге6Т168Ь20 23?

биан?
Манганостибиит?
Меланостибиан 6(Мп,Рс)0-БЬ20 3?
Монимолит
Ордоньезит
Партцит
Ромеит
Сведенборгит
Сервантит

(РЬ,Са,Ре)38Ы+0 8?
¿п8Ь20 6
С и ^ Ь ^  (0 ,0Н ,Н 20)е_7?
(Са,Ата,Ре,Мп)28Ь2+0 6(0 ,0 Н , Р)
ПаВе48Ь 07
8Ъ3+8Ъ5+0 4
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Стетефельдит
Стибиатил?
Стибиконит
Стибиоколумбит
Стибиотанталит
Стибферрит?
Тацнит?
Трипу шит
Ферростибиан?
Хондростибиан?
Шафарцикит
Шетелишт

(Бисмутотан-
талит)

(Веслинит)
(Торолит)

А8гЗЬ2_я (О,ОНДТ2О)0_7?

(8Ь3+,Са)2̂  (0,ОН)6 -.«Н „0
8Ь(1ЧЬ,Та)04 ' *
8Ь(Та,1ЧЬ)04

Ге8Ь20 6?

Бе8Ь20 4
(Са,М п,8Ь,Бе,В1)2( Т 1 ,Т а Л Ь ^ )9-

(Гётит)
(Манганит)
(Псиломелан)

Адельфолит?
Бетафит
Бисмутотанта-

лит
Вестгренит 
Гимараесит? 
Иксиолит 
Иттротанталит 
Колумбит 
Марганцовый 

танталат 
Метатанталат 

Са,Мц и А1? 
Микролит 
Оловотанталит 
Пирохлор

Пиррит?
Писекит?
Полимигнит
Робеллазит?
Самарскит
Симпсонит
Стибиоколумбит
Стибиотанталит
Т антал бетафит
Танталит
Тапиолит
Торолит

Т а л л и й

Т а н т а л

(Са,и ,ТВ)2_т  
В1(Та,]ДЬ)04

(П,  N6, Та)20 6(0 , пН

(В1,Са)(Та,ХЬ)20 6(0Н)

(1а,^Ь,8п,Бе,Мн)20 4
(¥,Ег,Бе)(Та,№>)04
(Бе,Мп)(МЬ,Та)2Ов
МпТа2Ов?

(С аЛ а,и)2-т  (Та,Ш),Т])20 6(0,Р), „
(Та, N6 ,Мп, Бп, Те)20 4
(Са Х а ,и ,т И)а. т (МЬ,Т а,т 1)2° 6(0 ,Г )^ п.
•пг120

(Са,ТВ)(гг,Т1,МЬ)20 6

(У, Т В ,и , Са,Бе2+) (1ЧЬ,Та,Ее3ДТПОл 
А14Та30 13(0Н) ’ 4
8Ь(ХЬ,Та)04 
БЬ(Та,МЬ)04
(Са,и,У)2_ж (Та,Т1,МЬ)90 6_х (ОН)|+.
(Р с ,Мп) (Та, N Ь)20 6 '
Бе(Та,МЬ)20 в
8 н (Т а ,Х Ь ),0 7



Список минералов по элементам 653

У од нашит 
Фергусонит 
Форманит 
Шетелигит

Эвксенит
Эпшнит
(Белянкинит)
(Браннерит)
(Герасимовскит)
(Дизаналит)
(Иринит)
(Лопарит)
(Луешит)
(Магнетит)
(Ниоболопарит)
(Приорит)
(Самирезит)
(Торутит)
(Ферсмит)
(Циркелит)

(Та, N6, Мп, Бп, Бе)20 4
У(1МЪ.Та)04
У(Та.УЬ)04
(Са,Ми.8Ъ,Бе,В1)2(Т1,Та,1ЧЬ,\У)2- 
-(О,ОН),
У(Г1Ъ, Т1, Та)2 (О, ОН)6 
(Се,ТЬ)(Т1,МЬ,Та)2Ов

Т и т ан

Акчатовит?
Белянкинит
Бетафит

Браннерит
Гейкилит
Герасимовскит
Гидрокассит?
Гимараесит?
Давидит
Дербилит
Ибонит
Ильменит
Иринит
Иттрокразит
Кальковскит
Кальдиртит
Кобеит
Кассит
Кафетит
Кеннедиит
Ландауит
Латрапит
Лопарит
Магнетоплюм-

бит
Микролит
Минерал

Дюрфельда?
Ниоболопарит
Оливейраит

Са(Т1,НЬ)6(0 ,0 Н )1в -8Н20?
(Са,и,ТБ)2_Ш (1М,АЬ,Та)20 6(0,Г),_п• 
• /гН20
ИТ120 6
M gT i03
(Ми,Са) (1М Ь /И) в( 0 , ОН)16 *8Н20?

(Ге^,Ба,Се,и)2(Т1,Ге3+)50 12
Ге6Т168 Ь90 23?
(Са,ТБ)(А1,ТдГе)120 18
ГеТЮ 3
(^ С е .Т Ъ )^  (Т1,АЬ)03-:с (ОН),? 
(У,ТЬ)Т12(0 ,0 Н )6? 
(Ге,Се)2(Тд81)40 и ? 
Са(Са,гг)2гг4(Т1, Ге)20 16 
У (Т1, гг, Бе, ИЪ)30 7 
СаТ120 4(0Н )2
(Са,Мё) (Ге,А1)2Т140 12 -4Н20
Г е ^ Т 1 3О10
(ги,Мп,Ге)Т130 7
(С аЛ а)(Н Ь ,Т 1,Г е)03
(На,Се,Са)(Т1,НЬ)03
РЬ(Ге,Ми,ТдА1)120 19

(Са, N а ,и)2_т  (Та ,14 Ь ,Ту20 6( 0 , Г)х_„

(На,Се)(Т1ДЬ)(0,0Н)3
Згг02-2ТЮ2-2На0?
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Перовскит
Пирофанит
Пирохлор

Писекит?
Полимигнит
Прайдерит
Приорит
Псевдобрукит
Родледжеит
Самарскит
Самирезит
Сенаит
Танталбетафит
Титаноколумбит
Титаномагнетит
Торутит
Улигит
Ульвёшпинель
Ферсмит
Фр ойденбергит
Хёгбомит
Циркелит
Шетелигит
Эвксенит
Эшинит
(Льюисит)
(Маузелиит)
(Фергусонит)
(Форманит)
(Шпинель)

Иринит
Иттрокразит
Металопарит?
Писекит?
Торутит
Эшинит
(Белянкинит)
(Браннерит)
(Бад)?
(Давиднт)
(Ильменит)
(Иттротанталит)
(Кобеит)
(Колумбит)
(Лопарит)
(Магнетит)
(Обручсвит)
(Приорит)
(Самарскит)
(Самирезит)
(Танталит)
(Фергусонит)

Список минералов по элементам

СаТ03
МиТпОд

!СЯ о а' и ’ ТВ)- (КЬ- т “ ' т ‘) .0 .(0 .

(Са,ТИ )(2г,Т;,КЬ)20 6

^ ь ,т ц ”о<,Т*’Ге’А1,*°1*
Ге2ТЮБ
(Мд,Са,ОИ Г1 0 )2 „ГП Гг чп п  о
( V  Т П  т т  / Д  ’  Ь Г > о Н в С т я ?

(Са,и,У)2_х(Та,Т1,ЛтЬ)2об;е(оН)1+х

ТЪТцО,?
Са(гП ,А 1,& ).0в?
Бе Т1О

Ъ. т 02 (О, ОН) е
Ха2Бе2Т170 18?

й1;?Со;Т1,2п)2(А1’Ге3+)4(0’он^

^ № т ^ о ^ ’Та'м ’'¥р>-<0-он).
(Се,ТЪ)(Т1ЛЬ,Та)20,

*  V  р  Ы  ц

№ ,С е,ТЬ),_ж (Т^Ш>)03 ДОН) ? 
(У,ТЬ)Т12(0,0Н );?

тьт^ов?
(Се,ТЬ)(ВДЬ,Та)2Ов



Список минералов по элементам 655

(Ферсмпт)
(Форманит)
(Циркелит)
(Эвксенит)

У р а н

Акчатовит? 
Беккерелит 
Бетафит 
Бильетит 
Браннерит 
В анденбрандеит 
Вандендрис- 

шеит
Вёлсендорфит
Гимараесит?
Давпдит
Кларкеит
Компреньясит
Кюрит
Масюйит
Метаскупит
Микролит
(уранмикролит)
Моурит
Параскупит
Пирохлор
(уранпирохлор)
Писекит?
Плюмбониобит
Ришетит?
Самарскит
Самирезит
Седовит
Скупит
Танталбетафит
Умохоит
Ураносферит
Фурмарьерит
Янтинит
(Иттрокразит)
(Иттротанталит)
(Кобеит)
(Колумбит)
(Корвусит)
(Магнетит)
(Обручевит)
(Псиломелан)
(Танталит)
(Фергусонит)
(Форманит)
(Циркелит)
(Эвксенит)
(Эшинит)

Саив0 1в(0Н ), -8Н20
(Са,Б, ТВ)о_т (Т],КЬ,Та)20 6(0,1’)^п тгНаО
В аи б0 1в(0Н )в -8Н20
1 Ш 2Ое
СпО -и 0 3 -2Н20  
РЬО -7иОз Т2Н20

(РЬ,Са)из0 7 -2НаО

(Ре2+, Ба, Се, Ц)а (Т1, Ре8+)50 12 
(N8, К)2-ах (Са, РЬ)* Б 90 7-уНаО 
К2и 60 16(0Н )в -8Н20  
ЗРЬО -8и03 *4Н20  
ЗРЮ -8и03 -ЮН90? 
и 0 3 -(2—?)Н20
(Са,Ха,и)а_т (Та,ХЬ,ТЦ2Ов(0,Р)1_п

(Ш 2+ Ш 3) -5,5Мо03 -5,ЗН20? 
и 0 2(0Н)2 -«Н20?
(Са. Ха, Б , ТВ)2_т (ХЬ, Та, Т1),0«(0. 
■ п!ЦО

(У ,У Ь ,С а)а(Р е ,Р Ь .С а ,и ^ Ь а0 7?

(У,ТВ,и,Са, Ре2+) (1ЧЬ, Та, Ре8+, Т1)04 
(Щ Т В )^ (ХЬ,Т1)2(0 ,0Н )8_у-(х +  г/)Н20? 
и 0 2 *2Мо03 
и 0 2(0Н)2-Н20
(Са,и,У)2_я (Та,Т1,ХЬ)2Ое_х (О Н )^  
иМоОв(Н2О)2-0—2Н20  
В1(ОН)Ш 4 -н2о 
РЬО -4и03 -7—8Н20  
и 0 2 -5 и 0 3 ТОЦа П 20
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Алюмохромит
Барбертонит
Магнохромит
Редледжеит
Стихтит
Хромит
Хроммагнетит
Хромогерцинит
Хромпикотит
Хромпшинели
(Александрит)
(Давидит)
(Диаспор)
(Ильменит)

Аутомолит
Вудраффит
Ганит
Гетер о лит
Г идр о гетер о лит
Дислюит
Крейттонит
Ландауит
Нигерит
Ордоньезит
Франклинит
Халькофанит
Хёгбомит

Кальциртит
Кобеит
Кохелит?
Оливейраит
Полимигнит
Ули гит
Циркелит
Цирфесит
(Белянкинит)
(Иксиолит)
(Лопарит)
(Луешит)
(Микролит)
(Перовскит)
(Пирохлор)
(Приорит)
(Хромпшинели)
(Эвксенит)
(Эшинит)

Х р о м

Ге(Сг,А1)20 4 
Мд6Сг2(0Н)16С03 -4Н20  
(Мд,Ге)Сг20 4
(Мд,Са,0Н,Н20)2_г)(Т1,Сг,81)80 16?
Мд6Сг2(0Н)16С03 -4Н20
ГеСг20 4
Бе(Ге,Сг)20 3
Ге(А1,Сг)20 4
(Мд,Бе)(Сг,А1)20 4
(Ре,Мд)(Сг,Ре,А1)20 4

Ц и н к  

(гн,Мд,Ге)А120 4 
(7п ,Мп2+)2Мн| +0 12 -4Н20  
гнА12о 4 
2пМп20 4 
нгпМп2_хо 4 
(7н,Ге,Мн)(А1,Ге)20 4 
(гп,Ге)А120 4 
( 2 п  ,Мн, Ге)Тг30  7
(Бп,гн , Ге2+)2_ж(А1, Бе3+)4 (0 ,0 Н )8?
гп8Ь 2Ое
(гп,М п)Ге20 4
гнМн3о 7 -зн2о
(Мд, Бе2+, Тл,гп)2(А1, Ге3+)4(0 , ОН) 8

Ц и р к о н и й  ( г а ф н и й )

С а (С а ,Х г )22 г± (Т 1 ,  Бе)20 1в 
У (Т1,7г,Ре,Х Ь)30 7

37г02-2ТЮ2-2Н20?  
(Са,ТВ)(7г,Т1,ХЬ)20 6 
Са(Т1,А1,гг)30 6? 
Са&Т120  7
2 г0 2 • Р е20 3 ■ 8Ю 2 ■ гаН 20  ?



УКАЗАТЕЛЬ МИНЕРАЛОВ 1

Абсит 433 
Авазит * 531 
Автомсшит 37
Адельфодит (Норденшельд) 339 
Адперштейн 531 
Азорпиррит 170 
Айталит 236 
Акаганеит 461, 510 
Акерит 24 
Акчатовпт 460 
Александрит 124 
Аллофитит 618 
Альваролпт 320 
Альмандин-шпинель 30 
Алюминобетафит 179 
Алюмоберезовит 20, 81 
Алюмоберилл 118 
Алюмогель 607 
Алюмогётит 531 
Алюмокобальтомелан 236 
Алюмолимонит 531 
Алюмомагнетит 57, 74 
Алншохромят 19, 20, 81 

железистый 20, 81 
магнезиальный 20, 81 

Алюмохромпикотит 20, 81 
железистый 81 
магнезиальный 81 

Алюмоэшинит 369 
Амакинит 461, 484, 498 
Аммиолпт 457 
Ампангабеит 331 
Аннеродит 304 
Аномалит 236 
Антимонпирохлор 138 
Антракс 24

Ареквшшт * 135 
Аризонит * 286 
Арсеностибит 133 
Арсен-стибиконит 133 
Арсенстибит 133 
Асболан 236 
Асболит 236 
Атопит 140
Аутомолит 19, 24, 31, 37 
Афровад 236 
Ацердес 592 
Аэролит 531 
Аэтит 531

Базаномелан 278
Базилиит 458
Базилит 458
Байерин 304
Байерит 462, 606, 615
Байстромит 239
Байэрит 304
Балас-рубин 30
Баллагиус 30
Балэ-рубин 30
Балэ-шпинель 30
Барбертонит 461, 470, 476
Бархатная железная руда 525, 541
Бархатная обманка 525, 541
Барценит * 129
Беккерелит 462, 554, 559
Бекстрёмит 497
Белдонгрит 223
Белянкпнпт 13, 429, 443
Бемагалит 110
Бёмит 462, 535, 536
Березовит 20, 81

1 Полужирным шрифтом выделены названия описанных минералов и их разно
видностей.

Светлым обозначены недостаточно изученные минералы, неупотребляемые синони
мы, устаревшие и лишние названия.

Названия смесей даются со звездочкой. »
Если одно название предложено для разных минералов, в скобках указана фа

милия автора, давшего название.
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Березовскит 20, 81 
Борипель 110 
Бёрнессит 11, 223, 234 
Бернонит 624 
Бетафит 10, 145, 172 
Бийетит 563 
Биллиетпт 563 
Бпльетпт 462, 554, 563 
Биндгеймит 10, 128, 135, 137 
Бисмутоколумбит 385 
Бисмутониобит 385 
Бисмутотанталит 12, 380, 385 
Биетрёмпт 11, 238, 239 
Благородная шшшель 30 
Блейнер 135 
Бяейнернт 135 
Блейниерит 135 
Блейнирит 135 
Блежньер 135
Блестящая марганцовая руда 592 
Блестящий бурый камень 99 
Бломстравднн 376 
Бломстравдинит 376 
Бломстрандит 172 
Блэкеит (Гагарин, Куомо) 182, 
Блюмит 135 
Бобовая руда 531 
Боксит (Бём) 536 
Боксит (Дюфренуа) 607 
Болотная марганцовая руда 236 
Болотная руда 531 
Болотный марганец 236 
Боодтит 508 
Борная кислота 628 
Брагит 251
Браннерит 13, 429, 433 
Браунмиллерит 12, 301 
Бростенит 236 
Броунмилерит 301 
Бругнателлит 482 
Бруньятеллит 461, 470, 482 
Брусит (Ведан) 461, 484, 485 
Буаззерит 476 
Будтит 508
Бурая железная руда 531 
Бурая марганцовая руда 592 
Бурая охра* 531 
Бурая стеклянная голова 531 
Бурый гематит 525 
Бурый железняк 531 
Бурый иттротанталит 251 
Бурый камень 99 
Бурыктальскит 236

Вавеллит (Деви) 607

Бад 236 
медистый 236 
пенистый 236 
черный 236 

Вакенродит 236 
Ванадиогуммпт 581 
Ванадиомагнетит 74 
Ванадомагнетит 74 
Ванденбрандеит 462, 554, 557 
Вавденбрандит 557 
Ваидендршяпепт 462, 554, 568 
Вандендрисшеит I 568 
Вандеядрпсшеит 1Г5Б8 
Ванокснт 13, 451, 452 
Вапшнгтонит 278 
Вёлкнерит 471 
Вёлсендорфит 462, 554, 579 
Вёльхит 135 
Веслиенит 140 
Веслинит 140 
Бестгренит 10, 145, 181 
Ветериллит 98 
Вигнит * 57 
Виикит 148, 348 
Викманпт 461, 464, 467 
Винклернт 509 
Виньит * 57 
Впсмутомикролит 163 
Бисмутотанталит 385 
Витингофит 340 
Воджинит 325 
Водный тальк 485 
Вольфрамин 631 
Вольфрамовая охра 631 
Вольфтонит 98 
Вреденбургит 105 

цинковый 106 
а-вреденбургит 105 
^-вреденбургит 105 

Вудраффит 11, 201, 217 
Вудрёффит 217

Гаддамит 163 
Гайит * 485 
Галаксит 9, 19, 23, 39 
Галоболит 236 
Гавшт (Мол) 9, 19, 23, 33 

оловянистый 37 
цинково-железный 38 
цинково-марганцовисто-железный 37 

Ганошпинель 37 
Галлотшшт 278 
Гаривидит 105 
Гатчеттолит 158 
Гаусманнит 10, 95, 99



Указатель минералов 65 &

а-гаусманнпт 99 
Гёгбомит 112 
Гейбахит 508 
Гейкелит 274 
Гейкплит 11, 273, 274 
Гельгётит 531 
Гематостибиит 458 
Гемоильменит 279 
Гераклинов камень 57 
Гераклион 57
Гераспмовскит 13, 429, 445
Гермапнолит 304
Герцинит (Ципе) 9, 19, 20, 23, 41
Герцивитхромит 20, 81
Гетайрит 95
Гетаэролит 95
Гетерпт 95
Гетерогенит 461, 503, 504 
Гетеролит (Мур) 10, 95 
Гетеролит (Форд и Брэдли) 98 
Гётит 462, 512, 525, 541 

а-гётит 525

Гидроокись бериллия 502
Гидроокись ванадия 638 
Гидроокись кобальта 504 
Гидроокись марганца 494 
Гидрониролюзит (Болдырев) 236 
Гидропирохлор 148

Гидроромеит 10, 128, 129 
Гидросамарскит 337 
Гцдросервантит 380 
Гидросидерит 531 
Гидроскарбронт 621 
Гидростаннпт * 460 
Гпдроталькпт 461, 470, 471 
Гпдротуигстпт 462, 631, 633 
Гидрофералсит * 460 
Гидроферрит 531 
Гидроферсистаннит * 460 
Гидрофиллит 485 
Гидрофранклиннт 231 
Гидрохлор 148 
Гидроэвксенит 331 
Гикилит 274 
Гимараесит 460 
Гипоксантит 531 
Гипосидерит 531 
Гипостатит 278 
Гистатит 278 
Голландит 11, 201, 207 
Гохшильдит 13, 451, 452 
Граутит 522 
Грегорит (Пари) 278 
Гренландит (Брайтхаупт) 304 
Гророилит 236 
Гроруалит 236 
Гроутпт 462, 512, 522 
Грутит 522 
Гугит 471 
Гуммиерц 581 
Гуммит 581

Давидит 11, 273, 291 
Даттонит 462, 600, 601 
Девадит 105 
Делаторреит 218 
Делафоссит 9, 14, 15 
Делоренцит 354 
Дербилит 13, 429, 430 
Дерновая руда 531 
Джабсит 607 
Джалиндит 461, 464, 465 
Джалмаит 168 
Джиббсит 607 
Диамагнетит 57 
Дианит 304 
Диаспор 461, 512, 513 
Диаспорогелит 513 
Дизаналит 422 
Дизлуит 37 
Димагнетит 57 
Дислуит 37 
Дислюзт 19, 37

Y-гётит 541 
Геубахит 508
Гнббсит (Торрей) 462, 606, 607 
Гиббситовый коагель 607 
Гиббситогелит 607 
Гибонит 195
Гидраргиллит (Кливленд) 607 
Гидринфиллит 485 
Гидробраунит 236 
Гидрогаусманнит (Болдырев) 236 
Гидрогаусманнит(Файткнехт и Марти) 104 
Гидрогетеролит 10, 95, 98 
Гидрогётит (Роде) 531 
Гидрогётит (Земятченский) 544 

а-гидрогётит 531 
7-гидрогётит 544 

Гядрокалюмит 462, 626 
Гидрокассит 359 
Гидроксибраунит 236 
Гидролепидокрокит 544 
Гидролопарит 411 
Гидроманганит 236, 592 
Гидроманганозит 236 
Гидроокисел никеля (Джембор, Бойль) 

461, 484, 500
Гпдроокисел никеля (Уильямс) 461, 484, 

500
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Дистомовая руда 3i; L 
Докучаевы'! * 15 
Долоресит 462, 600, 603 
Дуттонит 601

Елизаветинскит 618 
Ельмит 243

Железистый брусит 480 
Железная охра 531 
Железная понка 531 
Желззная смоляная руда 532 
Желтая охра * 531 
Желтая сурьмяная руда 378 
Желтый железняк 531 
Желтый иттротанталнт 251 
Желтый рубин 33 
Шужуйит 243 
Жуйжунт 243

Заберзат 118
Звездчатый хризоберилл 125 
Землистый кобальт 236 
Землистый марганец 236 
Зёнгеит 461, 464, 465

Иантпнит 586 
Нбонит 10, 191, 195 
Игдлоит 425
Игельстрёмнт (Хэдл) 477 
Игольчатая железная руда 525 
Изгарь 223
Изерин (Клапрот) 279 
Изофан 48
Икеиолнт 12, 303, 322 
Иксионит 322 
Иксионолит 322 
Ильдефонсит 304
Ильменит (Купффер) 11, 273, 278 
Ильменит (Брук) 304 
Ильменито-магнетит 72 
Ильмено-корунд 112 
Ильменомагнетит 72 
Ирпннт 12, 404, 413 
Ирит * 81 
Исиганепт * 234 
Иттробетафит 178 
Иттрогуммит 581 
Иттроыдьменит 331, 340 
Иттроколумбит 331 
Иттроколумботанталит 331 
Иттрокразит 12, 359, 377 
Иттроманганоильменит 287 
Иттрониобит 331 
Иттротантал 340 
Итт ротанга лат 12, 329, 340 

бурый 251

желтый 251 
черный 340

Иттротунгстит 462, 631, 636 
Ишлганеит * 202, 234 
Ишикаваит 337 
Ишкулит 74

Кайзерит 513 
Какохлор 236, 618 
Калпфит 531 
Калогеразит 297 
Калогераснт 297 
Кальвонпгрит 223 
Кальковскин 452 
Кальковскит 13, 451, 452 
Кальциевый псиломелан 229 
Кальциосамарскит 337 
Кальцнртит 11, 263 
Каменскит 513 
Кандпт 31
Карбонат-гидроталькит 471
Карбункул 24
Каруит? 398
Кассит 12, 342, 357
Касситеротанталит 322
Кафетит 13, 429, 430
Квенеелнт 462, 624
Кензелит 624
Кеннедипт 12, 391, 396
Кёхлпнпт 12, 399
Кибделофан 278
Кнмптотанталит 322
Клапперштейн 531
Кларкеит 462, 554, 589
Кларкит 589
Клауссенит 607
Клпахит 607
Ключевая руда 531
Кношгг 422
Кобальтнд 236
Кобальтовая охра 236
Кобальтовая чернь 236
Кобальто-марганцовая руда 236
Кобальтомелан 236
Кобальто-никелевый оксигидрат 508
Кобальтошшелемелан 236
Кобальтохромпикотит 81
Кобеит 10, 181, 190
Колпнгпт 461, 470, 483
Колумбат железа 304
Колумбит 12, 303, 304
Колумбит-танталит 304
Колумбомпкролит 148
Компреньяснт 462, 554
Конхплит 531
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Копеечная руда 531 
Коппит 148, 159
Копьевидная блестящая охра 378 
Корвузит 447 
Корвуетгг 13, 429, 447 
Кордобаит 433 
Коронадит 11, 201, 212 
Коронгвит 137 
Коронглт 137 
Кохелпт 262 
Кошачий глаз 125 

восточный 125 
индийский 125 
хризоберилловый 125 
цейлонский 125 

Крайтоннт 278 
Красный свинец 271 
Креднерит 12, 401 
Крейгтонит 236 
Крейттонпт 19, 37 
Крпктонпт 278 
Крпптомслан 11, 201, 202 
Крннтоникельмелан * 202, 618 
Крпхтонит 278 
Крпчтонпт 273, 278 
Круцплит 531 
Круцит 531 
Ксантосидерит 531 
Кубическая титановая руда 414 
Кулсонит 94 
Кульсоннт 9, 19, 91, 94 
Куменгпт (Кенгот) 129 
Купроасболан 236 
Купшурунит 536 
Кюрпт 462, 554, 575

Лагонит * 628 
Лагунит 628 
Лал 30 
Ламнадпт 236 
Лампростнбпая 458 
Ландаупт 13, 429, 432 
Латрашгг 13, 404, 429 
Левпзит 141
Лепндокрокпт 462, 535, 541 
Лепндофент 236
Лептонематит (Брайтхаупт) 223 
Лерзолнт * 31 
Лпмаит 37 
Лпмнит 531 
Лимонит 525, 531 
Лпмонитогелит 532 
Лнндокит (линдохит) 360 
Лпстоватый гидраргиллит 513 
Листоватый черно-бурый камень 99 
Литиевый нсиломелан 618

Литнофорпт 462, 606, 618 
Лодочникит 433 
Лодочнпковит 13, 451, 453 
Лонарит 12, 404, 407 
Лоранскит 348 
Лубумбашит 504 
Луговая руда 531 
Луешпт 13 , 404, 425 
Льюизит 141 
Льюисит 141 
Любекнт 236 
Любецкит 236 
Любумбашит 504

Мавудзпт 291 
Мавузит 291 
Маггемомагнетит 68 
Магналюмоксид 31 
Магнатис 57 
Магнезии 485 
Магнезиоколумбпт 319 
Магыезномагнетит 20, 70 
Магнезпоферрит 9, 19, 20, 45 
Магнезиохромит 20, 81 
Магнет 57
Магнетпт 9, 19, 20, 45, 57 
Магнетитошпомбит 193 
Магнетоильменит 278 
Магнетоплумбит 193 
Магнетоплюмбнт 10, 191, 193 
Магнетостибиан 458 
Магнит 57
Магнитный железняк 57 
Магнитный камень 57 
Магноколумбит 319 
Магномагнетит 20, 70 
Магнопикотит 20, 24 
Магноферрит 20, 45 
Магноферрпхромит 20, 81 
Магноферроганит 19, 37 
Магнофранклинит 50 
Магнохромит 19, 20, 31, 81 
Магнохромпикотит 20, 31 
Магноякобсит 19, 52, 55 
Майенит 10, 106 
Манакканит 278 
Манассеит 461, 470, 473 
Манганбелянкшшт 445 
Манганбруспт 490 
Мангангидрокснд 494 
Манганграфит 236 
Мангандиаспор 517 
Манганильменнт 287 
Манганит 462, 592 
Манганмагиетит 72 
Манганобрусит 490

4 3  М и н е р а л ы , т .  I I ,  в ы п .  3
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Манганогель 236 
Манганоколумбит 319 
Манганолимонит 531 
Манганомагнетит 52 
Манганомелан 223, 236 
Манганомоссит 304 
Манганониобит 319 
Манганостибиит 458 
Манганостибит 458 
Манганотанталит 319 
Манганоферрит 52 
Манганоферроганит 19, 37 
Манганошпинель 19 
Манганоякобсит 19, 52, 56 
Марганцовая охра 236 
Марганцовая пенка 223, 236 
Марганцовая чернь 236 
Марганцовистый манганит 234 
Марганцово-медная руда 401 
Марганцово-медная чернь 236 
Марганцово-медный окисел 401 
Марганцовый графит 236 
Марганцовый минерал типа псиломелана 

234
Марганцовый танталат 329 
Мардокит 14
Мариньякпт (маригпацят) '158  
Марокит 10, 107 
Мартит 68
Маеюйит 462, 554, 573 
Масюит 573 
Маузелиит 140 
Мауритцит 13, 451, 454 
Маурицит 454 
Мауцелиит 140 
Мауцслит 140 
Медамаит 519 
Медистый марганец 236 
Медная марганцовая руда 236 
Мезабит 525 
Мезуиит 573 
Мейыакит 635 
Меймацнт 635 
Мелаяовая руда 188 
Меланостибиан 13, 451, 454 
Менакканит 278 
Менакконнт 278 
Менаханит 278 
Менгит (Розе) 304 
Менделеевит 172 
Мёрдокит 9, 14 
Мёрдочит 14 
Метаборит 461, 463 
Метабруспт 488 
Метавандендрнсшепт 568

Металопарит 411
Метаперовскят 414
Метасимпсонит 163
Метаскупит 552
Метатанталат А1, Са и Mg 460
Мигнумит 57
Микролит 10, 145, 163
Миназит 624
Минасит 624
Миндигит 508
Минерал Дюрфельда 398
Минетт 531
Миниум 271
Митчеллпт 81
Могенеенит * 72, 91
Мозелит 140
Мозит 273 , 278
Монпмолит 10, 128, 142
Мотрозепт 462, 512, 519
Монтроузит 519
Морицит 454
Мосит 278
Мосеит 247
Мот 531
Моурит 13, 429, 450 
Моффразит 135 
Мушкетовит 57, 66

Натрониобит 12, 342, 356 
Нейвит 331 
Нейкиркит 592 
Нейкирхит 592 
Немалит 490 
Нематолит 490 
Не названные:

Гидроокисел никеля (Джембор, Бойль) 
500

Гидроокисел никеля (Уильямс) 500 
Гидроокись бериллия 502 
Гидроокись ванадия 638 
Марганцовый минерал типа псиломе

лана 234
Марганцовый танталат 329 
Минерал А (Фрондел) 580 
Минерал С (Фрондел) 580 
Минерал X (Пэлэч и Берман) 568 
Минерал I (Леенхеер) 460 
Минерал II (Леенхеер) 460 
Минерал Дюрфельда 398 
Окись никеля 81
Радиоактивный минерал из Мозамби

ка 291
Титанат магния см. Минерал Дюр

фельда 
Фаза В 605



Указатель минералов 663

Неотанталит 172 
Нигерит 10, 110, 116 
Никелемелан 236 
Никельасболан 236 
Ннкелькобальтомелан 236 
Никельмагнетит 79
Никельсодержащая гидроокись магния 

501
Ниобит 304 
Ниобобелянкинит 445 
Ниоболопарит 12, 404, 412 
Ниобопирохлор 148 
Ниоботанталит 304 
Ниоботапиолит 247 
Ниобоциркелит 188 
Ниобоцирконолит 188 
Ниобоэшинит 360 
Нпобтанталгафохлор 171 
Ноглит 337 
Ноланит 11, 200 
Нолит 337
Нордстрандпт 462, 606, 617 
Нохлит 337 
Нуевит 331 
Нуолаит 148 
Ньюкиркит 592 
Ньюэвит 331

Оакит 618 
Обручевит 158
Озерная руда 531 
Окись никеля 81 
Оливейраит 13, 451, 455 
Оловотанталпт 12, 303, 327 
Онегит 525 
Оннеродит 304 
Оннерэдит 304 
Ордонецит 240 
Ордоньезит 11, 238,240 
Орлиный камень 531 
Оуатит 236 
Оукит 618 
Охра

блестящая копьевидная 378 
бурая * 531 
вольфрамовая 631 
железная 531 
желтая * 531 
кобальтовая 236 
копьевидная блестящая 378 
марганцовая 236 
сурьмяная 129, 378

Пакос 144 
Пандаит 159
Параильменит 278

Параколумбит 278 
Параскупит 462, 547, 552 
Парашёпит 552 
Партцпт 10, 128, 144 
Пелагит 236 
Пелоконит 236 
Перовскит 13, 404, 414 
Пизекит 339 
Пикотит 20, 31 

железистый 20, 31 
магнезиальный 20, 31 

Пикроильменит 286 
Пикрокричтопит 287 
Пикротитанит 287 
Пикрохромит 20, 81 
Пирамидальная марганцовая руда 99 
Пираурит 477 
Пнроаурит 461, 470, 477 
Пирофанит 11, 126, 273, 275 
Пирохлор (Вёлер) 10, 145, 148 

стронциевый 160 
Пирохлор-виикит 148 
Пирохлор-микролит 171 

Пирохлор (Хэйес) 163 
Пирохлорнт 148 
Ппрохронт 461, 484 494 

железистый 494 
Пирр ит 170 
Пирросидерит 541 
Писекит 339 
Питтинит 581 
Питтиновая руда 581 
Плеонаст 20, 24, 30 
Плюмбоколумбит 455 
Плюмбомикролит 168 
Плюмбониобит 13, 451, 455 
Плюмбопирохлор 160 
Плюмбоферрит 10, 191, 192 
Полибрукиты 304 
Ноликраз 354 
Полимигнит 10, 181, 188 
Полирутил 243 
Портландит 461, 484, 492 
Празохром 81 
Прайдерит 11, 201, 215 
Прайорит 371 
Приазовит 137
Призматическая марганцовая руда 592 
Призматический корунд 118 
Приорит 12, 359,371 
Проаризонит * 286 
Продукт изменения янтинита 552 
Протодолоресит 462, 600, 605 
Протомелан 223 
Пеевдобрукит 12, 391, 392

43*
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Псевдогиббсит * 607 
Псевдоикеиолпт 305, 319 
Псевдолимонит 459 
Псевдолит 29 
Псевдопирохроит 497 
Псевдорутил 286 
Псиломелан 11, 223 

Х-псиломелан 223 
Псиломеланит 223 
Пфаффит (Адам) 135 
Пшибрамит 525

Рабдионит 236
Радиоактивный минерал из Мозамбика 

291
Разерфордит 251
Рансиерит 229
Рансьеит 11, 223, 229
Редледжеит 11, 201, 216
Редледжит 216
Рёзерфордит 251
Рейкебурит 168
Рейсахерит 236
Рейссахернт 236
Рётзерфордит 251
Ривотит * 129
Рпзёрит 259
Ризорит 259
Рикетит 591
Рихетит 591
Ршпетит 591
Робеллазит 460
Робеллацит 460
Романешлт 202, 223
Ромбоматоякобснт .9, 45, 51
Ромеин 138
Ромеит 10, 128, 138
Рублн-бадэ 30
Рубиновая слюдка 541
Рубиновое железо 541
Рубиново-красная железная слюда 541
Рубиновый альмандин 30
Рубинчик 30
Рубшнпшшель 30
Рубисель 30
Рубицелль 30

Сажистый кобальт 233 
Самарскпт 12, 329, 331 

Самарскпт-виикит 148 
Саыирезит 13, 429 , 441 
Сампреснт 441 
Сапфир-шпинель 30 
Саранит 517 
Саесоллн 462, 628 
Сассолит 628

Сведенборгит 10, 198
Свинцовая почка 135
Свинцовистый псиломелан 626
Свинцово-сурьмяный пирохлор 142
Свинцовый беккерелит 566
Свинцовый псиломелан 212
Свинцовый ромеит 142
Седоват 13, 429, 449
Сенаит 11, 273, 290
Серая марганцовая руда (Карстен) 592
Сервантит 12, 278
Серый бурый камень 592
Сефстрёмит 297
Сидеритис 57
Сидероборин * 628
Сидерогель 532
Сидеротантал 304
Сидеротитан 278
Сидерохром 81
Сиенская земля 531
Силпкат-впикит 148
Силпкоильменнт 287
Сильфбергит 72
Стшсонит (Боули) 11, 297
Сшшсит (синицит, синитит) 361
Сишшит 251
Скарброит 462, 606, 621
Скемматит 236
Скогбёлит 243
Скориан 41
Скупит (Скупит I) 462, 547 

Скупит II 552 
Скупит III 552 

Смирновпт 441 
Спорогелит 513, 536 
Стаяьерит 504 
Стейньерпт 504 
Стеклянная голова 

бурая 531 
черная 223, 236 

Стениерит 504 
Стетефельднт 10, 128, 144 
Стетефепьдтит 144 
Стибианит 129 
Стибиатил 459 
Стибиаферрит 135 
Стпбиконис 129 
Стибиконит 10, 128, 129 
Стибилит 129
Стибиобисмутотанталит 381 
Стибиогаленит 135 
Стибиоколумбит 12, 380, 381 
Стибполит 129 
Стнбиомнкрояит * 163 
Стибиониобит 381 
Стибиотанталнт 12, 380, 381
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Стпбиоферрит * 135 
Стиблит 129 
Стибферрит 459 
Стпльпносидерит 532 
Стпхтит 461, 470, 474 
Стоттит 461, 464, 468 
Стэниерит 504 
Сурик 11, 271 
Сурьмяная охра 129, 378 
Сурьмяно-свинцовый пшат 135 
Сурьмяный пирохлор 138 
Сфеноманганпт 592 
Сьегренит 481

Таафеит 10, 110 
Тааффеит 110 
Таковит 462, 637 
Талькгидрат 485 
Тальковая железная руда 70 
Тальковая шпинель 24 
Тальковый железный камень 45 
Талькшпинель 24 
Таммел атапталит 243 
Танатарит 513 
Тангенит 179
Танталат марганцовый 329 
Танталбетафит 180 
Танталгатчеттолит 168 
Танталит (Гелен) 304 
Танталит (Экеберг) 12, 303, 304 
Танталит-колумбит 304 
Танталоколумбит 304 
Тантал ообручевит 158, 171 
Тавталополпкраз 355 
Танталпирохлор 163 
Тантал-поликраз 355 
Танталсамарскит 340 
Танталэвксенит 354 
Танталэпшнит 369 
Тантполикраз 355 
Тантэвксенит 354 
Таозит 112 
Таосит112
Тапиолит 11, 243, 243 

ниобиевый 247 
Таснит 459 
Таффеит 110 
Тацнит 459
Твердая марганцовая руда 223 
Твердая танталовая руда 304 
Тексалит 485 
Техалит 485 
Тирит 251
Титанат магния 398 с.«. Минерал Дюр- 

фельда
Тнтанбетафит 179

Титаппоферрит 278
Титанистый железняк 278
Титанистый магнитный железняк 72
Титанмикролнт 163
Титаноколумбит 319
Тнтаномагнетпт 72
Титано-обручевит 179
Титанонриорлт 376
Тнтаноферрит 278
Титанопшинель 91
Титаноэсхиннт 360
Титановпшнит 360
Титанпшннель 91
Титанэвксенит 354
Тоддит * 304
Тодорокит 11, 201, 218
Торолит 12, 380, 388
Торотунгстпт 636
Тороэшпнпт 367
Торрелпт (Томсон) 304
Торутит 13, 429, 441
Торэулит 388
Трансваалит 504
Треволит 79
Треворит 9, 19, 45, 79
Трпёиет 508
Триёит 508
Триерит 508
Тришшеит 11, 268
Трипугиит 11, 238, 241
Туенит 278
Тукгомелан 223
Тунгстит 462, 631
Тувнерит 236
Тургит * 531
Турьит * 531
Тучаннт 623

Угандит 385 
Уддевапнт 278 
Уитманпт 274
Улигит (Хаузер) 13, 404 , 424 
Ульвёшпинель 9, 19, 91 
Ульвит 91 
Ульвошпинель 91 
Умбра 531
Умохоит 462, 554, 583 
Уоджинит 12, 303, 325 
Уранмикролит 168 
Ураногуммит 581 
Уранолепидит 557 
Уранониобит (Розе) 331 
Ураносферит 462, 554, 581
Уранотантал 331 
Уранотантаяит 331 
Ураипирохлор 158
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Уудрёффит 217 
Уфертит (уферит) 291

Файткнехтит 600 
Фалунит 33 
Фёлъкнерит 471 
Фергуэонит 251 
Фергусонит 11, 248, 251 

а-фергусонит 248 
р-фсргусонит 248 

Фергюсонит 251 
Фернандинпт 13, 429, 448 
Фе рриал юмохромит 81 

железистый 81 
Ферри ильменит 279 
Феррипикотит 20, 41 
Ферристихтит 476 
Феррит 531 
Ферряхромит 20, 81 

железистый 20, 81 
магнезиальный 20, 81 

Феррихромпнкотит 20, 81 
Феррихромшпинель 20, 81 
Ферриишинель 20, 45 
Ферробрусит 490 
Феррогель 532 
Феррогидрит 499 
Ферроильменит 304 
Ферроколумбит (Симпсон) 319 
Ферронемалит 490 
Ферро-ортотитанат 91 
Ферропикотит 20, 31 
Ферропироаурит 480 
Ферростибиан 459 
Ферротанталит 319 
Ферротин 79
Ферроферриалюмохромит 81 
Ферроферрит 57 
Ферроферрихромит 81 
Феррофравклинит 19, 50 
Феррохромит 20, 81 
Феррохромпикотит 20, 81 
Феррошпинель 41 
Ферроякобсит 19, 52, 56 
Ферсмит 12, 342, 344 
Ферутит 291 
Финботанталит 322 
Фитинг офнт 340 
Флажолотит 241 
Флай олотит 241 
Флюохлор 148 
Фольгерит 129 
Форма пит 11, 248, 260 
Фосфорогуммит 581 
Франклинит 9, 19, 45, 48 
Фройденбсргит 12, 391, 396

Фторохлор 148 
Фуллонит 525 
Фурмарьерит 462, 554, 571

Хальколамнрит * 148 
Халькофан 231 
Халькофаннт 11, 223, 231 
Халькохлор 525 
Хёгбомпт 10, 110, 112 
Хеггит 462, 600, 604 
Хибонит 195 
Хильмит 243 
Хлопннпт 337 
Хлорошпинель 20, 24, 31 
Хогнт 471 
Хойбахит 508 
Хокит 471 
Хондростибиан 459 
Хохшилъдит 452 
Хризоберилл 10, 118 

звездчатый 125 
Хризомелан 41 
Хризопал 118 
Хром-бруньятеллит 474 
Хромгерциннт 20, 42 
Хромистый железняк 81 
Хромит 19, 20, 81 

железистый 81 
магнезиальный 81 

Хромитит 91 
Хронмагнетнт 20, 74 
Хроногерцинпт 42 
Хромомагнетвт 74 
Хромоферрит 81 
Хромпикотнт 19, 20, 81 

железистый 20, 81 
магнезиальный 20, 81 

Хромплеонаст 20, 81 
Хромрутил 216 
Хромцейлонит 81 
Хроашшолели 9, 20, 81 
Хромпшинелиды 81 
Хром шпинель 24, 31 
Хугит 29, 471 
Хьельмит * 243 
Хэггит 604

Цезаролит 13, 451, 455 
Цейланит 31 
Цейлонит 20, 31 
Цнмофан 124 
Цинквреденбургит 106 
Цннкганит 37 
Цинк-гаусманнит 95 
Цинкдибрауннт 236 
Цинково-марганцовая руда 236
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Цинкоферрит 48 
Цинк-хёгбомит 115 
Цпркелпт 10,181, 182 
Цирконалит 182 
Цирконэвксенит 188 
Цнрлит 607 
Цнрсит 456
Цирфесит 13, 451, 456

Черная марганцовая руда 99 
Черная стеклянная голова 223, 233 
Черпая титановая руда 278 
Черникит 460
Черно-бурый камень 99, 223, 236 
Черный гематит 223 
Черный железняк 223 
Черный иттротанталит 340 
Чилеит (Брайтхаупт) 525

Шанявскит * 607 
Шафарцпкит 11, 268, 269 
Шафарчикит 269 
Шёгренит 461, 470, 481 
Шеельохра 631 
Шепардит (Брук) 485 
Шёпит 547
1 Нетел и гит Ю, 145, 181
Шишимскит 72 
Шнеебергит 140 
Шопит 547 
Шпинария 24
Шпинель 9, 18, 19, 20, 23, 24 

альмандин-шпинель 30 
благородная 30 
балэ-ншппель 30 
гиацинтовая 30 
железная 41 
железомагнезиальная 31 
магнезиальная 24

Absite 433 
Acerdése 592
Adelphollte (N ordenskiold) 339
Adlerstein 531
Aerolith 531
Aeschynite 360
Aetite 531
Aithalite 236
Akaganéite 510
Akchatovite 460
Akerite 24
Alexandrite 124
Alkalispinel 27

магнезиально-цинковая 37 
марганцовая 39 
рубиновая 30 
сапфир-шпинель 30 
сапфировая 30 
синяя 30 
тальковая 24 
титановая 91 
цинковая 33 
черная 38 
щелочная 27 
уксусная 30 
шпинель-рубин 30 

Штетефельдит 144 
Штетефельдтит 144 
Штоттит 468 
Шульцснит 508

Эбельменит 202 
Эвксенпт 12, 342, 348 
Эйзенмор 57 
Эйксенит 348 
Эйтландит 331 
Экзотермит 13, 451, 457 
Элиасит 581 
Эльсвортит 172 
Эмфолит 513 
Эндейолит 148 
Эпиянтинит 552 
Эренвертит 531
Эсмеральдаит * (эсмеральдит) 525
Эсхинит 361
Эншегент 348
Эшвежеит 348
Эшинит 12, 359, 360

Ююит 243

Якобснт 9, 19, 45, 52 
Янтинит 462, 554, 586

INDEX
Allophytin 618 
Almandine-spinel 30 
Aluminobetafite 179 
Alumoaescbynlte 369 
Alumoberesovite 81 
Alumoberyl 118 
Alumochrompicotite 81 
Alumochromite 81 
Alamocobaltomelane 236 
Alumogel 607 
Alumogoethite 531 
Alumolimonite 531 
Alumomagnetite 74
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Alvarolite 320 
Amakinite 498 
Ammiolite 457 
Ampangabéite 331 
Armero di to 304 
Anomalite 236 
Antimonbleispat 135 
Antimonpyrochlore 138 
Antimony ochre 129, 378 
Aphrowad 236 
Arequipite * 135 
Arizonite * 286 
Arsenostibite 133 
Arsen-stibiconite 133 
Arsenstibite 133 
Asbolane 236 
Asbolite 236
Asteriated chrysoberyl 125 
Atopite 140 
Automolite 31, 37 
Avasite * 531 
Azorpyrrhif. 170

Bâckstrômite 497 
Baierine, Baierite 304 
Balas-ruby 30 
Barbertonite 476 
Barcenite * 129 
Basanoinclan 278 
Basiliite 458 
Basilite 458 
Bauxite (Boehm) 536 
Bauxite (Dufrénoy) 607 
Bayerite 615 
Becqerelite 559 
Beldongrite 223 
Belyankinite 443 
Bemagalite 110 
Beresovite 81 
Beresovskite 81 
Berinel 110 
Bernonite 624 
Beryllium hydroxide 502 
Betafite 172 
Billie ti te 563 
Bindheimite 135 
Birnessite 234 
Bismuthmicrolite 163 
Bismutocolumbite 385 
Bismutoniobite 385 
Bismutotantalite 385 
Black cobalt 236 
Black hematite 223 
Black wad 236
Blakeite (Gagarin, Cuomo) 182

Blättriger Schwarzbraunstein 99
Blättriger Hydrargillit 513
Bleiantimonpyrochlor 142
Bleiniere 135
Bleinierite 135
Bleiromeit 142
Blomstrandin 376
Blomstrandinite 376
Blomstrandite 172
Blumite (Fischer) 135
Boehmite 536
Bog manganese 236
Bohnerz 531
Boodtite 508
Boric acid 628
Bouazzerite 476
Bragite 251
Brannerite 433
Brauneisenerz 531
Brauneisenstein 531
Brauner Glaskopf 531
Braunmanganerz 592
Braunstein 99
Brostenite 236
Brown hematite 525
Browumillerite 301
Brown ochre * 531
Brown yttrotantalite 251
Brucite (Beudant) 485
Brugnatellite 482
Buryktalskite 236
Bysfrömite 239

Cafetite 430 
Calciosamarskite 337
Calcium-psilomelane 229 
Calogerasite 297 
Calvonigrite 223 
Calzirtite 263 
Candite 31
Carbonate-Hydrotalcite 471 
Carhunculus 24 
Cassiterotantalite 322 
Cervantite 278 
Cesarolite 455 
Cevlanite 31 
Ceylonite 31 
Chalcochlore 525 
Chalcolamprite * 148 
Cbalcophane 231 
Chaleophanite 231 
Ghernikite 460 
Chileite (Breithaupt) 525 
Chondrostibian 459 
Chlopinite 337



Chlorospinel 31
Chrom-brugnatellite 474 
Chromc-ccylonite 81 
Chromeisenstein 81 
Cbromcspincl 31 
Chromemagnetite 74 
Chromhercynit 42 
Chromite 81 
Chromitite 91 
Chromoferrite 81 
Chromohereynite 42 
Chromomagnetite 74 
Chrompicotite 81 
Chrompleonaste 81 
Chromrutil 216 
Chrysoberyl 118 

cat’s eye 125 
Chrysomelan 41 
Chry sepal 118 
Clarkeite 589 
Claussenite 607 
Cliacliite 607 
Coalingite 483 
Cobaltehrompicotite 81 
Cobaltgraphite 236 
Cobaltide 236 
Cohaltnickelmelane 236 
Cohalt ochre 236 
Cobaltomelane 236 
Columbate of iron 304 
Columbeisen 304 
Columbite 304 
Columbomicrolite 148 
Compreig’naeite 554 
Concbilite 531 
Cordobaite 433 
Coronadite 212 
Coronguite 137 
C om is ite  447 
Coulsonite 94 
Craigtonite 236 
Crednerite 401 
Crichtonite 278 
Crucilite 531 
Crucite 531 
Cryptomelane 202 
Cryptonickelmelane * 202, 
Cumengite (Kenngott) 129 
Cupreous wad 236 
Cuproasbolan 236 
Curite 575 
Cymophane 124

D avidite 291 
D elafossite 15 
Delatorreite 218
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Delorenzite 354 
D erbylite 430 
D evadite 105 
D ianite 304 
Diaspore 513 
D iasporogelite 513 
D im agnetite 57 
D jalm aite 168 
D okutehaevite * 15 
D oloresite 603 
D uttonite 601 
D ysanalite 422 
D yslu ite  37 
D ystom es ilelanerz 361

Earthy coball 236 
Earthy manganese 236 
E belm enite 202 
E delsp inell 30 
Ehrenwerthite 531 
Eisenbrucit 480 
Eisenmohr 57 
Eisenniere 531 
Eisenocher 531 
Eisenpecherz 532 
Eisenpyrocbroit 494 
E liasite  581 
E lisabetinskite 618 
E lizavetinsk ite 618 
E llsw orthite 172 
E m pholite 513 
E ndeiolite 148 
E piianth in ite 552 
E schynite 361 
Eschwegeite 348 
Esmeraldaite * 525 
E ssigspinell 30 
Euxenite 348 
E xotherm ite 457 
E ytland ite  331

Fahlunite 33 
Feitknechtite 600 
Fergusonite 251 

a-fergusonite 248 
P-fergusonite 248 

Fernandinite 448 
Ferrichromite 81 
Ferriehrompieotite 81 
Ferricbromspinel 81 
Ferriilmenite 279 
Ferripicotite 41 
Ferristichtite 476 
Ferrite 531 
Ferrobrucite 490
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Ferrochromite 81 
l ’eiTOchrompicotite 81 
Ferrocolumbite (Simpson) 319 
Ferroferrichromite 81 
Ferroferrite 57 
Ferrogel 532 
FerrofrankUnite 50 
Ferrohydritc 499 
Ferroilmenite 304 
Ferrojacobsite 56 
Ferronemalite 490 
Ferro-orthotitanate 91 
Ferropicotite 31 
Ferropyroaurite 480 
Ferrospinel 41 
Ferrostibian 459 
Ferrotantalite 319 
Ferrotine 79 
Fersmite 344 
Ferutite 291 
Finbotantalite 322 
Flajolotite 241 
Fluochlor 148 
Formanite 260 
Fourmarierite 571 
Franklinite 48 
Frendenbergite 396 
Fu] Ionite 525

Gahnite (Moll) 33 
Gabnospinel 37 
Gajite* 485 
Galaxite 39 
Garividite 105 
Geikielite 274 
Gelbantimonerz 378 
Gelbeisenstein 531 
Gelgoethite 531 
Gerasimovskite 445 
Gibbsite (Torrey) 607 
Gibbsitogelite 607 
Glanzbraunstein 99 
Glanzmanganerz 592 
Goethite 525, 541 

a-goethite 525 
ß-goethite 541 

Graubraunstein 592 
Graumanganerz (Karsten) 592 
Greenlandite (Breitliaupt) 304 
Gregorite (Paris) 278 
Groroilite 236 
Groutite 522 
Guimaräesite 460 
Gummierz 581 
Gummite 581 
Haddamite 163

Haematostibiite 458 
Häggite 604 
HaloboUte 236 
Haplotypite 278 
Ilartmanganerz 223 
Harttantalerz 304 
Hatchettolite 158 
Hausmannite 99 

a-hausmannite 99 
Hemoilmenite 279 
Heraclean stone 57 
Heraclion 57 
Hercynite (Zippe) 41 
Hercynitechromite 81 
HermannoHte 304 
Hetaerolite (Moore) 95 

Hetaerolite (Ford, Bradley) 98 
Hetairite 95 
Heterogenite 504 
Heubachite 508 
Hexaedrische Titanerz 414 
Hibonite 195 
Hjelmite * 243 
Hocbsebildite 452 
Hoegbomite 112 
Hollandite 207 
Hougbite 29, 471 
Hyacinth spinel 30 
Hydrargillite (Cleaveland) 607 
HydrinphylUte 485 
Hydrobraunite 236 
Hydrocalumite 626 
Hydrocervantite 380 
Hydrochlor 148 
Hydroeuxenite 331 
Hydroferalsite * 460 
Hydroferrite 531 
Hydrofersistannite* 460 
Hydrofranklinite 231 
Hydrogoethite (Rode) 531 
Hydrohausmannite (Boldyrev) 236 
Hydrohausmannite (Feitknecht, Marti) 104 
Hydrobetaerolite 98 
Hydrokassite 359 
Hydrolepidocrocite 544 
Hydroloparite 411 
Hydromanganite 236, 592 
Hydromanganosite 236 
Hydrophyllite 485 
Hydropyrochlore 148 
Hydropyrolusite (Boldyrev) 236 
Hydroromeite 129 
Hydrosamarskite 337 
Hydroscarbroite 621 
Hydrosiderite 531 
Hydrostannite * 460
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Hydrotalcite 471 
Hydrotungstite 633 
Hyposiderite 531 
Hypostatite 278 
Hypoxanthite 531 
Hydroxybraunite 236 
Hystatite 278

lanthinite 586 
Igdloite 425
Igelströmite (Heddle) 477
lldefonsite 304
Ilmenite (Brooke) 304
Ilmenite (Kupffer) 278
Ilmeno-eorundum (Ilmenokorund) 112
Ilmenomagnetite 72
Irinite 413
Irite * 81
Iron-magnesia spinel 31 
Iserin (Klaproth) 279 
Ishiganeite * 202, 234 
Ishikawaite 337 
Islikulite 74 
Isophane 48 
Ixiolite 322 
Ixionit 322 
Ixionolite 322

Jacobsite 52 
Jalindite 465 
Jujuyite 243

Kakocklor 236, 618 
Kaliphite 531 
Kalkowskite 452 
Kalkowskyn 452 
Kamenskite 513 
Karrooite? 399 
Kassite 357 
Kayserite 513 
Kennedyite 396 
Kibdelophan 278 
Kimito-Tantalit 322 
Klapperstein 531 
Knopite 422 
Kobalt Hydroxyd 504 
Kobaltmanganerz 236 
Kobalt-nickel-oxydhydrat 508 
Kobeite 190 
Kochelite 262 
Koechlinite 399 
Koppite 148, 159 
Kreittonite 37 
Kupfermangan 236 
Kupfermanganerz 236

Lagonite * 628
Lagunite 628
Lampadite 236
Lamprostibian 458
Landauite 432
Latrappite 429
Lead becquerelite 566
Lepidocroeite 541
Lepidophäite 236
Leptonematite (Breithaupt) 223
Lewisite 141
Lherzolite •  31
Limaite 37
Limnite 531
Limonite 531
Limonitogelite 532
Lithionpsilomelane 618
Lithiophorite 618
Lodochnikite 433
Lodocbnikovite 453
Loparite 407
Loranskite 348
Lubeckite 236
Lubumbashite 504
Lueshite 425
Lyndochite 361

Maghemomagnetite 68 
Magnalumoxide 31 
Magnesia spinel 24 
Magnesine 485 
Magnesiochromite 81 
Magnesiocolumbite 319 
Magnesioferrite 45 
Magnesiomagnetite 70 
Magnesium-zinc-spinel 37 
Magnet 57 
Magnetic iron ore 57 
Magnetischer Eisenstein 57 
Magnetite 57 
Magnetoilmenite 278 
Magnetoplumbite 193 
Magnet ostibian 458 
Magnochromepicotite 31 
Magnochromite 31,’ 81 
Magnocolumbite 319 
Magnoferrichromite 81 
Magnoferrite 45 
Magnoferrogahnite 37 
Magnofranklinite 50 
Magnojacobsite 55 
Magnomagnetite 70 
Magnopicotite 24 
Manaccanite 278 
Manasseite 473
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Manganbelyankinite 445 
Manganbrucite 490 
Mangandiaspor 517 
Manganese tantalate 329 
Mangangraphite 236 
Manganbydroxyd 494 
Manganilmenite 287 
Manganite 592 
Mangankupfererz 401 
Mangankupferoxyd 401 
Mangankupferschwärze 236 
Manganmagnetite 72 
Manganobrucite 490 
Manganocker 236 
Manganoeolumbite 319 
Manganoferrite 52 
Manganoferrogahnite 37 
Manganogel 236 
Manganojacobsite 56 
Alanganolimonite 531 
Manganomagnetite 52 
Manganomelane 223, 236 
Manganomossite 304 
Manganoniobite 319 
Manganostibiite 458 
Manganostibite 458 
Manganotantalite 319 
Manganous manganite 234 
Manganschaum 223, 236 
Manganschwärze 236 
Manganspinel 39 
Marignacite 158 
Marokite 107 
Masuyite 573 
Mauritzite 454 
Mauzeliite 140 
Mavudzite 291 
Mayenite 106 
Medamaite 519 
Melanerz 188 
Melanostibian 454 
Menachanite 278 
Mendeleyevite 172 
Mengite (Rose) 304 
Mennige 271 
Mesabite 525 
Metaborite 463 
Metabrucite 488 
Metaloparite 411 
Metaperovskit e 414 
Metaschoepite 552 
Metasimpsonite 163 
Metatantalate of Ca, Mg, AI 460 
Metavandendriesscheite 568 
Meymaeite 635

Microlite 163
Mignumite 57
Minasite 624
Mindigite 508
Mineral A (Frondel) 580
Mineral C (Frondel) 580
Mineral X (Palache, Berman) 568
Minette 531
Minium 271
Mitchellite 81
Moffrasite 135
Mogensenite 72, 91
Mohsite 278
Monimolite 142
Montroseite 519
Mossite 247
Motb 531
Mourite 450
Murdoehite 14
JMushketovite 66

Xadeleisenerz 525
Xatroniobite 356
Xemalite 490
Keniat elite 490
Neotantalite 172
Nerrkirkite 592
Xickel-asbolane 236
Xickelcobaltomelane 236
Nickel hydroxide (Jambor, Boyle) 500
Nickel hydroxide (Williams) 500
Nickeliferous magnesium hydroxide 50f
Kickelmagnetite 79
Nickelmelane 236
Nickel oxide 81
Xigerile 116
Kiobite 304
Niobium tapiolite 247
Nioboaeschynite 360
Niobobelyankinite 445
Nioboioparite 412
Niobotantalite 304
Xiobotapiolite 247
Niobozirconolite 188
Niobpyrochlor 148
Xiobf an talpyrochlor 171
Xohlite 337
Xolanite 200
Nordstrandite 617
Nuevite 331
Nuolaite 148

Oakite 618 
Obruchevite 158 
Oliveiraite 455 
Olovotantalito 327
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■Onegite 525 
©rdonezite 240 
Cuati te 236

Pacos 144 
Pandaite 159 
Paracolumbite 278 
Parailmenite 278 
Paraschoepite 552 
Partzite 144 
Pecheisenerz 532 
Pelagite 236 
Peloconite 236 
Perovskite 414 
Pfaffite (Adam) 135 
Phosphor Gummit 581 
Picotite 30 
Picrochromite 81 
Picrocrichtonite 287 
Picroilmenite 286 
Picrotitanite 287 
Pisekite 339 
Pittinerz 581 
Pittinite 581 
Pleonaste 30 
PlumbocolumhitP 455 
Plumboferrite 192 
Plumbomicrolite 168 
Plumboniobite 455 
Plumbopyrochlore 160 
Polybroökite 304 
Polycrase 354 
Polym ignite 188 
Polyrutil 243 
Portlandite 492 
Prasochrome 81 
Priasovite 172 
Priderite 215 
Priorite 371
Prismatoidisches Manganerz 592 
Proarizonite * 286 
Protodoloresite 605 
Protomelane 223 
Przibramite 525 
Pseudobrookite 392 
Pseudogibbsite * 607 
Pseudo-ixiolite 305, 319 
Pseudolimonite 459 
Pseudolite 29 
Pseudopyrochroite 497 
Pseudorutile 286 
Psilomelane 223 

X psilomelane 223 
Psilomélane plombifére 212 
Psilomelanite 223

Pyramidales Manganerz 99 
Pyroaurite 477 
Pyrochlore (Hayes) 163 
Pyrochlore (Wohler) 148 
Pyrochlore-microlite 171 
Pvrochlorite 148 
Pyrocblor-Wiikit 148 
Pyrochroite 494 
Pyrophanite 275 
Pyrrhite 170 
Pyrrhosiderite 541

Quellerz 531 
Quenselite 624

Rabdionite 236
Radioactive mineral from Mozambique 291 
Raneiéite 229 
Rancierite 229 
Rasenerz 531 
Red-lead 271 
Redledgeite 216 
Reissacherite 236 
Rhabdionite 236 
Rhondbomagnojacobsite 51 
Richetite 5J1 
Rijkeboerite 168 
Risorite 259 
Rivotite * 129 
Robellazite 460 
Romanechite 202, 223 
Roméine 138 
Roméite 138 
Rubicelle 30 
Rubineisen 541 
Rubinglimmer 541 
Rubinrother Eisenglimmer 541 
Ruby almandite 30 

balas 30 
spinel 30 

Rutherfordite 251

Samar ski te 331 
Samarskit-Wiikit 148 
Samirésite 441 
Sammetblende 541, 525 
Sammeteisenerz 541, 525 
Saranite 517 
Sassolite 628 
Scarbroite 621 
Schafarzikite 269 
Schanjawskite * 607 
Schaunnvad 236 
Scheelocher 631 
Scheteligite 181 
Schneebergite 140
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Schoepite (Schoepite I) 547
Schoepite II 552
Schoepite III 552 

Schulzenite 508 
Schwarzbraunstein 99, 223, 236 
Schwarzeisenstein 223 
Schwarzer Spinell 38 
Schwarzer Glaskopf 223, 236 
Schwarzer Yttrotantalit 340 
Schwarzmanganerz 99 
Schwarztitanerz 278 
Sedovite 449 
Sefströmite 297 
Seeerz 531 
Senaite 290
Shepardite (Brooke) 485 
Shishimskite 72 
Sideritis 57 
Sideroborine * 628 
Siderochrome 81 
Siderogel 532 
Siderotantal 304 
Siderotantalite 304 
Siderotitanium 278 
Sienna earth 531 
Silfbergite 72 
Silicoilmenite 287 
Silikat-Wiikit 148 
Simpsonite (Bowley) 297 
Sinicite 361 
Sipylite 251 
Sjögrenite 481 
Skemmatite 236 
Skogbölite 243 
Skorian 41 
Smirnovite 441 
Söhngeite 465 
Sphenomanganite 592 
Spiessglanzocker 378 
Spinei 24 
Spinel-ruby 30 
Sporogelite 513, 536 
Stainierite 504 
Stetefeldite 144 
Stibiaferrite 135 
Stibianite * 129 
Stibiatil 459 
Stibiconise 129 
Stibiconite 129 
Stibilite 129
Stibiobismutotantalite 381 
Stibiocolumbite 381 
Stibioferrite •  135 
Stibiogalenite 135 
Stibiolite 129

Stibiomicrolite * 163 
Stibioniobite 381 
Stiobiotantalitc 381 
Stibferrite 459 
Stiblith 129 
Stichtite 474 
Stilpnosiderite 532 
Stottite 468 
Sumpferz 531 
Swedenborgite 198 ^
Taaffeite 110 
Takovite 637 
Talkeisenerz 70 
Talkeisenstein 45 
Talkhydrat 485 
Talkspinell 24 
Tammela-tantalite 243 
Tanatarite 513 
Tangenite 179 
Tantalaeschynite 369 
Tantalbetafite 180 
Tantal-euxenite 354 
Tantalhatchettolite 168 
Tantalite (Ekeberg) 304 
Tantalitc (Gehlen) 304 
Tantalocolumbite 304 
Tantaloobruchevite 158, 171 
Tantalopolycrase 355 
Tantalpolycrase 355 
Tantalpyrochlor 163 
Tantalsamarskite 340 
Tanteuxenite 354 
Tantpolycrase 355 
Taosite 112 
Tapiolite 243 
Tazn-ite 459 
Texalite 485 
Tin-tantalite 327 
Titanantimonpyrochlor 140, 141 
Titanbetafite 179 
Titaneisen 278 
Titaneisenerz 278 
Titaneisenglimmer 278 
Titaneuxenit 354 
Titanioferrite 278 
Titanmagneteisen 72 
Titanmikrolith 163 
Titanoaeschynite 360 
Titanocolumbite 319 
Titanomagnetite 72 
Titanoobruchevite 179 
Titanopriorite 376 
Titanspinei 91 
Thoreaulite 388 
Thoroaeschynite 367
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Thorotungstite 636 
Thorutite 441 
Thuenite2278 
Toddite * 304 
Todorokite 218 
Torrelite (Thomson) 304 
Transvaalite 504 
Trevorite 79 
Trieuite 508 
Trippkeite 268 
Tripuhyite 241 
Tucanite 623 
Tungomelane 223 
Tungstic ocher 631 
Tungstite 631 
Tunnerite 236 
Turgitc 531 
Turjite * 531 
Tyrite 251

Uddevallite 278 
Ufertite 291 
Ugandite 385 
Uhligite (Hauser) 424 
Ulvite 91 
Ulvöspinel 91 
Umhra 531 
Umohoite 583 
Unnamed minerals: 234, 

460, 500, 502, 568, 580 
Urangummi 581 
Uranmicrolite 168 
Uranogummit 581 
Uranolepidite 557 
Uranoniobite (Rose) 331 
Uranosphaerite 581 
Uranotantal 331 
Uranotantalite 331 
Uranpy roch lore 158

Vanadin-Gummit 581 
Vanadiomagnetite 74 
Vanado-magnetite 74 
Yandenbrandeite 557 
Yandendrisscheite 568 
Vanoxite 452 
Vietinghofite 340 
Vignite * 57 
Voelknerite 471 
Volgerite * (Dana) 129 
Vredenburgite 105 

ct-vredenburgite 105 
ß-vredenburgite 105

Wackenrodite 236 
Wad 236
Wavellite (Dewey) 607 
Washingtonite 278 
Wassertalk 485 
Weslienite 140 
Westgrenite 181 
Wetherillite 98 
Whitmanite 274 
Wickmanite 467 
Wiesenerz 531 
Wiikite 148, 348 
Winklerite 509 
Wodginite 325 
Wolchite 135 
Wolframin 631 
Wolftonite 98 
Wölsendorfite 579 
Woodruf fite 217

Xanthosiderite 531

Yellow ochre 531 
Yellow yttrotantalite 251
Y ttrobetafite 178
Y ttrocolumbite 331 
Yttroeolumbotantalite 331 
Yttrocrasite 377

291, 329, 398, Yttrogummite 581
Yttroilmenite 331, 340 
Yttromanganoilmenite 287 
Yttroniobit 331 
Yttrotantal 340 
Yttrotantalite 340 
Yttrotungstite 636

Zincdibraunite 236 
Zincgahnite 37 
Zinc-liausmannite 95 
Zinc-hoegbomite 115 
Zincian vredenburgite 106 
Zinc-iron-gahnite 38 
Zinc-manganese-iron-gahnite 3T 
Zinc spinel 33 
Zinkmanganerz 236 
Zinkoferrite 48 
Zinkvredenburgit 106 
Zirconolite 182 
Zirfesite 456 
Zirkelite 182 
Zirkoneuxenit 188 
Zirlite 607 
Zirsite 456
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