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Несмотря на сравнительно большое количество исследований, прове
денных над отдельными минералами группы метамиктных ниоботантала- 
тов и титанониобатов, положение их в общей системе минералов, так же 
как и критерии, которые позволили бы объединить их в какие-то близкие 
другим минералам группы или типы родственных минералов внутри 
этой группы, остаются далеко не ясными. Первоначально эти минералы 
считали солями сложных ниобиевых и танталовых кислот (J. Berzelius, 
Р. Герман, С. Rammelsberg и др.). После работ Брёггера и Прайора их 
стали рассматривать как комплексы изоморфных молекул сложного 
состава — ниобаты, танталаты, титанаты, цирконаты и даже тораты со
ответствующих редких земель и других оснований. Результатом явилось 
изображение этих минералов в виде сложных структурных молекул, 
часто с боковой цепью в виде фторидов щелочей (у пирохлора) и с водой 
или гидроксилом (Brogger, 1890, 1906). Это, естественно, вытекало из пред
ставлений химиков-минералогов о том, что все определяемые ими в анали
зах элементы структурно объединены в молекуле минерала, а все установ
ленные чисто химически виды и разновидности этой группы минералов 
являются самостоятельными и определенными химически соединениями.

С другой стороны, уже первые исследователи, хотя и обращали внима
ние па несколько необычные свойства отдельных минералов этой группы 
(метамиктных), но, исходя из чисто химических представлений о них, 
рассматривали их вместе с нормальными кристаллическими представите
лями этого семейства — группой колумбита, тапиолита, моссита и им 
подобных. В то время как минералы последних групп не представляли 
особых трудностей для вывода рациональных и всегда вытекающих из 
анализов простых стехиометрических формул, группа метамиктных мине
ралов никогда не удовлетворяла этим условиям и поэтому всегда рассчи
тывалась чисто искусственно на формулы, которые только весьма прибли
женно отвечали некоторым аналогиям с соединениями типа колумбита, 
моссита или тапиолита.

Для обоснования имеющейся здесь, по мнению химиков и минералогов, 
аналогии Брёггер (1906) первый пытался вывести многочисленные, часто 
очень сложные и запутанные стехиометрические формулы этих минера
лов, исходя из созданных им же представлений о стехиометрических 
структурах колумбита и брукита, которые он считал аналогичными вслед
ствие сходства их кристаллографических постоянных. Заменяя в утроен
ной стехиофорыуле брукита (ИзОб) группы Ti — О на Fe — О и Nb — О,
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он получил в результате из ТйзОб — (FeNb2)Oe. Переходя к более слож
ным ниобатам и особенно к титанониобатам, он считал возможным, по ана
логии с колумбитом, рассматривать и их как производные от тех же сте
хиометрических структурных формул брукита и колумбита. Заменяя в 
формуле колумбита Fe на сложную Са — Ti группу перовскитового типа— 
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он получил стехиометрическую формулу, удовлетворяющую, по его 
мнению, формуле эвксенита, типа M3Ti3Nb20i4, из которой можно 
было заменой атомов в группе М на различные редкие земли, а части 
TiIV на ThIV и UIV получать формулы почти всех известных тогда ниоботан- 
талатов и титанониобатов. Аналогичным путем он выводил искусственные 
структурные формулы для пирохлора, микролита и др. Между прочим, 
в этих работах именно Брёггер первый высказал положение о структурно
химическом сходстве между брукитом, т. е. окислом, и колумбитом и 
подобными ему ниобатами, основанное, очевидно, на совершенно условных 
и искусственных построениях. Эти построения, разработанные Брёггером, 
собственно и легли в основу всех дальнейших классификаций этой группы 
минералов. Если для явно кристаллических тел они укладывались в 
простые стехиометрические соотношения, соответствующие структурам 
солей метаниобовой кислоты, то для метамиктных минералов формулы 
получались всегда громоздкими, сложными; результаты анализов никогда 
не давали простых соотношений и выводимые формулы никогда не соот
ветствовали анализам природных минеральных тел.

Упорно придерживаясь намеченной однажды научной линии — оди
накового подхода к химической интерпретации состава как явно кристал
лических, так и метамиктных тел,— химики и минералоги, занимавшиеся 
вопросами классификации и установления положения ниоботанталатов 
в ряду других минеральных тел, были вынуждены прибегнуть к усложне
нию представлений о конституции этих минералов. Выход, по их мнению, 
заключался в признании наличия в составе этих тел ряда изоморфных 
молекул, представляющих соли метаниобовой, а также орто- и пирониобо- 
вых и соответственных танталовых кислот. Для титанониобатов получали 
еще более сложные соединения, так как часть кислот ниобия и тантала за
мещали титановой кислотой, которая, в свою очередь, могла, по мнению 
некоторых авторов (С. Doelter, 1918; A. Lacroix, 1922), замениться солями, 
производными от ThCL, ZrCb и даже UO2. Иными словами, сложный, 
непостоянный и меняющийся в разных месторождениях состав вещества 
минерала, находящегося в метамиктном состоянии, хотели непременно 
рассчитать на единую молекулярную формулу, отвечающую всему полу
ченному анализом валовому составу. Естественно и бесспорно, что если 
принять предложенную химиками громоздкую систему расчета на ряд 
«изоморфных» молекул пиро-, орто- и метаниобатов, соответствующих 
количеству оснований, да еще в комбинации с титаном и гипотетическими 
торо- и уранотитанатами, то при подобном подходе можно было рассчитать 
без остатка любую произвольную комбинацию окислов.
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Это направление, начатое в работах Брёггера, закрепленное в широко 
распространенных системах минеральных тел Грота и Э. Дэна, продолжа
лось в работах Дельтера, Замбонини и Прайора (Doelter, 1918), Гехта
(1929), Лакруа (1922) и других, занимавшихся изучением минералов этой 
группы. Ни один из исследователей не учитывал специфичности физиче
ских свойств метамиктного вещества, представляющего собой коллоидо
подобную систему с незакономерно меняющимися химическими парамет
рами. Развивались чисто гипотетические представления об изоморфных 
молекулах. Так, по классификации Прайора и Замбонини, эвксенит пред
ставлялся комбинацией Ca2Nb40 i2 +  Y2T i4On, самарскит — Са2Ш)207 +  
УгКЬгОв, фергусонит — Y2Nb20s +  (U02)Nb207 +  Ca2Nb20 7.

Кубический ряд ниобатов и титанониобатов, по Гехту, характеризо
вался дополнительно присоединением различного количества молекул 
воды, представлявшей собой, по его мнению, кристаллизационную воду. 
По Лакруа и Пизани (1922), формулы этих минеральных молекул пред
ставлялись еще более сложными. Для эвксенита он выводил формулу: 
[(Nb, Та)Оз]2-[Са, (UOs)]-[(Nb, Ta)Os]s(Y, Се) • [ТЮ3]2(У, Се)2; для
пирохлора: 2Nb20«R-Y(Ti, ThO)3R-3NaF; для самарскита: (Nb, Ta)20 7 
(Са, Fe)-(Nb, Ta)20 7 [(U, Th)0]2-(Nb, Ta)20 8 (Y, Се)2; и т. д.

Подобное представление о составе и классификации метамиктных 
ниоботанталатов сохраняется почти до самого последнего времени. В ра
ботах Локка (1928) и русских исследователей — Г! П. Черника (1921, 
1922, 1929 и др.), И. Д. Старынкевич-Борнеман (1930, 1941 и др.) ана
лизы этих минералов интерпретируются по канонам, предложенным 
Брёггером, Прайором и Лакруа, результатом чего являются сложнейшие 
формулы, совершенно не поддающиеся сколько-нибудь простому и рацио
нальному подходу к классификации этих соединений по каким-то общим 
структурно-химическим признакам. И. Д. Старынкевич-Борнеман пред
лагает несколько иной путь. Используя идеи учения физической химии о 
твердых растворах, он#, в более ранних работах, представляет молекулы 
этих минералов как сложные твердые растворы некоторых выводимых ею 
условных, более простых молекул — менделеевита, микролита, перовскита 
и др. Так, пирохлор, по ее мнению, следует считать твердым раствором мо
лекул перовскита и менделеевита (СаТЮз +  Ca2Ti2 Nb2On); эльсвортит— 
твердым раствором менделеевита и фергусонита и т. д. В более поздних 
работах (1945) И. Д. Старынкевич-Борнеман, исходя из идей В. Гольд
шмидта и других кристаллохимиков об изоструктурном изоморфизме, 
считает, что ниоботанталаты и ниоботитанаты можно рассматривать как 
изоструктурно-изоморфные твердые растворы, состоящие из нескольких 
фаз — молекул. При этом главная фаза (растворитель) структурно под
чиняет себе второстепенные (растворимое), в результате чего может об
разоваться гомогенный минерал с естественно меняющимися соотноше
ниями между растворителем и растворимыми молекулами. Согласно из
ложенному, формулу эшинита она дает в следующем виде: Се'" 
TiNbO, +  (Th,Ce"')'TiaOe+CaNbOe+CaFe'" N b04(0H)2+CaFe ЛтЬОз(ОН)з.

Следует отметить, что это представление также не отличается просто
той, и при таком подходе остается также возможность пересчитать любую 
произвольную комбинацию окислов на компоненты («фазы»), никак не 
доказанные физически и минералогически, тем более, что полученные в 
анализе излишки И. Д. Старынкевич-Борнеман пересчитывает на при
меси — роговую обманку и колумбит. Правда, члены ее формулы уже 
однотипны и приближаются к «кристаллохимическим» формулам, пред
ложенным к тому времени школой F. Machatschki, а именно к типу АВгХе.

Развитие метода рентгеноструктурного анализа и применение его,
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правда, весьма ограниченное, к исследованию этой группы минералов дало 
начало новому направлению в подходе к интерпретации состава этих мине
ралов и их классификации среди других минеральных тел. Начиная с работ 
Махачки (1930, 1932, 1941 и др.) в интерпретацию химического состава 
минералов вносятся новые принципы, основанные на типах кристалло
химических структур, а также на широком применении законов изомор
физма в группах элементов, обладающих одинаковыми или близкими ион
ными или атомными (для атомных структур) радиусами. Эти принципы 
и новый подход к представлению о химической конституции минералов 
были распространены также и на ниоботанталаты, в том числе и метамикт- 
ные. Но в то время как для силикатов и некоторых других групп минера
лов новые принципы были подкреплены реальным изучением структур 
нормального кристаллического вещества отдельных минералов, — для 
метамиктных ниоботанталатов этого, в силу их «рентгеноаморфности»,сдела
но не было. В связи с этим представления, изложенные в работах Махачки 
и его последователей, остались для данных минералов в значительной 
мере гипотетическими. Авторы ограничились пересчетом старых анализов 
по предложенной новой системе. По существу же, за редким исключением 
никакими кристаллохпмическими исследованиями эти принципы не под
креплялись. Кроме того, Махачки опять не учитывал физико-химическую 
специфику вещества, находящегося в метамиктном состоянии, вследствие 
чего для кристаллических ниобатов и ниоботанталатов более простого 
состава им получены сравнительно простые формулы, имеющие рациональ
ный вид (например, XZzOe для группы колумбита, X^ZzOe (F, ОН) — 
для пирохлора). Более же сложные соединения получили снова малорацио
нальные формулы, причем иногда даже и родственные минералы приобре
тали формулы различного вида. Таковы формулы бетафита (U, Са) 
(Nb, 1Т)з(0,0Н)9 , самарскита (Fe,Ca) (Y, Се)г (Nb, Ta)40 i4 и др.

Настоящие кристаллоструктурные и кристаллохимические исследо
вания Барта, Гертнера, Штурдиванта и других, к сожалению, из-за труд
ностей работы с метамиктным веществом, были проведены только на очень 
ограниченном материале. Для пирохлора они установили близость струк
туры к перовскиту, для фергусонита — возможное подобие с тапиолитом, 
а для тапиолита и колумбита, соответственно,— с рутилом и брукитом 
(Goldschmidt, 1924; Sturdivant, 1930). Отсюда в кристаллохимической 
интерпретации этих минералов возникла снова идея, заложенная еще 
Брёггером, о том, что они представляют собой тип сложных окислов, 
подобных по структуре минералам группы шпинели или перовскита. 
Одновременно для ряда минералов было установлено, что они обладают 
весьма крупной элементарной ячейкой с числом Z =  8. Однако положение 
это нельзя считать полностью доказанным, так как единичные структур
ные исследования для колумбита, тапиолита, пирохлора и частью для 
фергусонита без достаточного основания были распространены Штурдиван- 
том и главным образом сделавшим сводку кристаллоструктурных данных 
Эвансом (1939) на всю группу сложных метамиктных ниоботанталатов и 
титанониобатов. Основанием для этого послужила большая близость 
кристаллографических параметров ромбической группы этих минералов 
(особенно при некоторой установке) к параметрам колумбита. Одновремен
но снова вспомнились упомянутые выше стехиометрические построения 
Брёггера, часто искусственные, при помощи которых он выводил путем 
замены некоторых групп в структуре колумбита формулы эвксенита и 
ряда других минералов.

Не подкрепляя свои взгляды никакими экспериментальными данными 
по изучению структур метамиктных ниоботанталатов, Эванс и другие
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авторы, чисто умозрительно и на основании лишь внешних аналогий, 
стали также относить эвксенит и минералы его группы кристаллострук
турно к группе сложных окислов. Это одновременно как бы подкрепляло 
мнение Гольдшмидта (1933) о том, что метамиктное вещество есть твердый 
раствор незаряженных свободных окислов. Такие модернизированные 
воззрения нашли свое завершение в последних сводках и минералогиче
ских таблицах Штрунца (1949) и последнем издании «System of Mineralogy» 
(1944), однако, как мы видим, для этой группы минералов — без достаточ
ных экспериментальных доказательств.

Материалы моих исследований, проведенных в 1947—1948 гг., по
казывают, что структуры всех главнейших метамиктных ниоботанталатов 
и титанониобатов, поскольку об этом можно судить по дебаеграммам, по
лученным после рекристаллизации вещества минералов в результате дли
тельного нагревания, во всяком случае, отличны от колумбита. Метамикт
ное же вещество представляет собой не бесструктурный твердый раствор 
отдельных окислов, а субдисперсную кристаллическую систему с разме
рами отдельных неделимых порядка —50 А, что сближает их по физическим 
свойствам с твердыми коллоидами. Последнее было мною же доказано 
получением дифракционного эффекта на электронограммах ненрокален- 
ных метамиктных минералов (1947 г.). Таким образом, изложенные новей
шие представления о классификации и положении метамиктных ниоботан
талатов и титанониобатов в системе минеральных тел как бы совершенно 
отвергают старые, твердо укрепившиеся среди химиков-минералогов воз
зрения о существовании в природе солеобразных соединений ниобиевой 
и танталовой кислот, а также их производных и аналогов.

Как указано выше, реальных оснований для этих воззрений нет; ими 
не могут служить некоторые чисто умозрительные аналогии между кристал
лическими минералами этой группы и метамиктными. Физическое состоя
ние этих двух групп тел настолько отлично, что предопределяет и совер
шенно иные, резко отличные физико-химические функции, которые, 
собственно, и должны учитываться при создании всякой рациональной 
классификации.

В то же время подробный анализ литературы показывает, что нет 
реальных оснований отрицать возможность существования солеобразных 
соединений ниобиевых и танталовых кислот, а также комплексных ниобо- 
титановых кислотных радикалов. Действительно, как известно, в неорга
нической химии существование ниобиевых и танталовых кислот и 
соответствующих их солей с сильными основаниями не вызывает сомнений.

Известные соли NaNbOe, KNbCb, LiNbCb исследовались структурно 
Киллом (1932), и у автора не оставалось сомнения в солеобразном харак
тере этих соединений. Трудно было представить себе, что в структуре по
добного соединения такие неустойчивые и сильные электроположительные 
ионы, как Na+1 и другие, могли существовать в качестве самостоятельной 
оксидной группы Na — О и ей подобных, не связанных с отрицательно 
заряженным комплексным анионом ШЬОз]-1.

В старых работах Холмквиста (1898) приводятся многочисленные 
эксперименты по получению соединений, представляющих собой именно 
соли ниобовых кислот, вплоть до получения солей — аналогов природ
ного пирохлора GaNb2Oe -NaF. Барт (1926) также работал с искусственно 
приготовленными солями YNb04n Y Ta04 и установил их кристаллострук
турную тождественность с природным фергусонитом, причем при интер
претации структуры он не высказывал сомнений в солеобразном харак
тере данного соединения. В работе Брандербергера (1931) о структуре 
коппита или в последующих работах Рейнинга (1933) и Бьерликке (1934)
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. о структурах микролита нигде не говорится, что кристаллохимически 
исследованные ими минералы следует считать сложными окислами, а не 
солеобразными соединениями. Только в работе Гертнера (1930), в части, 
касающейся главным образом перовскита, а также в работе Штурдиванта
(1930) о структ} ре колумбита находим указания на возможность интерпре
тации структур этих минералов как сложных окислов.

Таким образом, категорическое отнесение всей группы ниобатов к слож
ным окислам авторами последних минералогических справочников, осо
бенно Штрунцем, Эвансом и в значительной мере авторами нового изда
ния «System of Mineralogy» Дэна (как, очевидно, и в оригинальных рабо
тах) не имеет достаточного основания и объясняется целиком широкими 
научными экстраполяциями самих авторов сводок.

Ошибочно довольно широко распространенное мнение, что всякая 
классификация и систематика, в том числе и минеральных тел, должна 
служить только целям удобства пользования определенным количеством 
научного материала и, по-существу, удовлетворять только этому требова
нию. Помимо удобства, всякая систематика должна являться синтезом 
нашего научного представления о сумме явлений или фактов, вскрывать 
особенности, присущие каждой их группе, и быть основанной на научных 
принципах, дающих возможность правильно оценивать и накапливать 
дальнейшую сумму фактов, подтверждающих или опровергающих вложен
ную в систематику научную идею. С этой точки зрения, каждая класси
фикация и систематика определенной группы тел должна отражать прежде 
всего их главные физико-химические особенности, а в применении к мине
ралам — состав и расположение структурных элементов в пространстве, 
т. е. кристаллохимические особенности каждого природного соединения — 
минерала. Очевидно, что особое физическое состояние метамиктных мине
ралов, резко отличное от настоящих кристаллических тел и сближающее 
их, по ряду свойств и вытекающих из них физико-химических функций, 
с твердыми коллоидными системами, предопределяет необходимость выде
ления этих минералов в самостоятельную группу субдисперсных скрыто
кристаллических систем.

Эта группа минералов может быть противопоставлена резко отличным 
от них кристаллическим ниоботанталатам, хорошо изученным кри
сталлохимически,— колумбиту, тапиолиту, стибиотанталиту, торолиту, 
симпсониту и им подобным. Не предопределяя отнесения метамиктных 
ниоботанталовых и сложных комплексных ниоботитановых минералов 
к структурно-химическому типу окислов или солеобразных соединений, 
следует, однако, отметить, что достаточных оснований для первого пред
ставления пока нет. Быть может, нет обоснованных мотивов и для отрица
ния существования в природе солей указанных кислородных кислот. 
Поэтому условно я считаю более удобным рассматривать метамиктные ми
нералы этой группы как ниоботанталаты и соответствующие титанониобаты, 
т. е. относить их к группе солеобразных кислородных соединений. Рас
сматриваемые минералы,, вследствие перехода в метамиктное состояние, 
настолько резко отличаются от нормальных кристаллических минералов 
подобного им ряда, что я считаю совершенно необходимым выделение 
их в самостоятельную группу, объединяемую общностью физических и 
химических функций. В результате проведенных мною в 1947—1948 гг. 
подробных экспериментальных исследований эти особенности могут быть 
в общем виде сформулированы следующим образом.

1. Метамиктные ниоботанталаты по физическим структурным особен
ностям представляют собою минералы, резко отличные от всех минераль
ных тел, обладающих нормальными кристаллическими структурами.
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Это предопределяет наличие ряда особых, специфических свойств, прису
щих только данным минералам. Они представляют собой субдисперсные аг
регаты, с размерами отдельных частиц порядка 30—60 А, возникшие 
за счет дезинтеграции и перегруппировки нормального кристаллического 
вещества, без изменения внешней формы образовавшихся ранее кристал
лов. Этот метамиктный распад, или агрегатная перегруппировка вещества 
в твердой фазе, происходит в природном процессе, вероятно, за счет энер
гии радиоактивного распада.

2. По комплексу физических свойств метамиктные ниоботанталаты 
отличаются следующими особенностями:

а) обладают большим запасом свободной внутренней энергии, чем 
нормальные кристаллические тела аналогичного состава, за счет увеличе
ния поверхностной энергии частиц метамиктного агрегата, находящего
ся в субдисперсном состоянии. Эта неустойчивая термодинамически си
стема устойчиво существует в природных условиях только благодаря 
постоянной поддержке статического равновесия в ней кинетической энер
гией радиоактивного распада содержащихся в этих минералах U, Th 
и промежуточных продуктов их распада;

б) при нагревании, благодаря кинетической энергии, сообщаемой 
субдисперсным частицам минерала, в определенный момент наступает 
эффект «рекристаллизации», теоретически разработанный Г. Тамманом
(1931) для аналогичного явления в металлах. Рекристаллизация приводит 
к укрупнению частиц до размеров, видимых в микроскопе, что сопрово
ждается выделением избыточного тепла за счет уменьшения свободной 
поверхностной энергии частиц. Как показали мои термографические ис
следования, это количество тепла может достигать величин порядка 50- -̂ 
80 кал/г. Количество энергии, сообщаемое нагреванием до наступления 
начала рекристаллизации, сопровождающейся экзотермическим эффек
том, для каждого типа кристаллохимической структуры, т. е. для каждого 
минерального вида, является приближенно константным (аналогично 
опытным данным Таммана для металлов), вследствие чего начало рекри
сталлизации при одинаковой скорости нагрева наступает в определенном 
температурном интервале, также константном для метамиктного минерала;

в) метамиктные минералы «рентгеноаморфны», т. е. при разрешающей 
способности рентгеновых трубок, работающих на излучении волн с X ж  
1—1,5 А, дают при величине частиц агрегата порядка 30—50 А настолько 
размазанные интерференционные кольца* что рентгеновские снимки ана
логичны таковым для аморфных тел. Кристаллическое строение субдис
персных частиц улавливается только при применении длины волн порядка 
0,06 А, т. е. на электронографе. После прокаливания и рекристаллизации 
(т. е. укрупнения частиц) метамиктные минералы дают нормальную для 
кристаллических тел картину рентгеновской интерференции;

г) по физическим функциям, в связи с субдисперсным агрегатным со
стоянием, метамиктные ниоботанталаты вполне отвечают твердому кол
лоиду, со всеми присущими этому состоянию твердого тела свойствами, 
в том числе — чрезвычайно большой поверхностной суммарной энергией 
частиц, что вызывает явления широкого сорбционного обмена с окружаю
щей средой. Это обусловливает неустойчивость и изменчивость валового 
состава, определяемого сложными процессами взаимодействия минерала 
с окружающей геохимической средой месторождения, и гидратацию, с 
прочным удержанием частиц воды силами поверхностного натяжения 
(прилипания) субмикроскопических частиц.

По аналогии с коллоидами, в метамиктных минералах «растворителем»., 
или дисперсионной средой, будут частички основного кристаллического
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соединения — минерала, а «растворимым», или диспергированной фазой— 
адсорбированные, разнообразные и в переменном количестве окислы и 
ионы отдельных, главным образом электроположительных элементов. 
Подобные случаи известны для минералов, образовавшихся из настоящей 
коллоидной фазы, например, вада, лампадита, асболана, рабдионита, 
литиофорита и других минералов этого ряда. Как известно, в этих минера
лах дисперсионная среда представлена раскристаллизованным пиролю
зитом, а дисперсионная растворенная фаза — адсорбированными окис
лами Mg, Al, Со, Fe, Li, а также Pb, W, Си и другими, в зависимости от 
геохимической обстановки месторождения.

3. В химическом отношении метамиктные минералы этой группы 
представляют подвижные неустойчивые системы с параметрами, меняю
щимися в зависимости от степени и характера обменной сорбции. Как 
показывают пересчеты анализов, произведенные мною для 180 минералов, 
основные колебания наблюдаются в соотношениях атомов группы А, 
т. е. катионов, что целиком отвечает приведенным выше выводам о кол
лоидоподобной физической структуре метамиктного вещества. Однако 
некоторые изменения возможны в группе В, главным образом за счет вы
носа ниобия в щелочной среде, так как известно, что щелочные соли ниобия 
легко растворимы. Валовой химический состав, как и в общем случае 
коллоидных систем, не является химической константой метамиктных 
ниоботанталатов и не может быть основой для определения минерального 
вида или разновидности. Состав кристаллической «дисперсионной» среды, 
-составляющей основу сложного вещества метамиктных ниоботанталатов, 
вероятно, сравнительно прост и ограничивается для всей группы только 
немногочисленными типами соединений. Как показывают пересчеты ана
лизов наименее измененных структурно при метамиктном распаде минера
лов и экспериментально полученных искусственных соединений, а также 
анализы кристаллических неметамиктных минералов (микролита, фергу- 
-сонита, пирохлора, колумбита и др.), вся эта группа, по-видимому, может 
удовлетворять двум типам формул: М" fbOs и М*‘ FLOe, соответствую
щих мета- и ортониобатам. Необходимость в чересчур широком и подчас 
искусственном привлечении явлений изоморфизма отпадает, так как воз
можная естественная сорбция коллоидоподобным метамиктным веществом 
части U и TR, а также Al, W, Sn, Zr, и других исключает необходимость 
вводить их обязательно в формулу, т. е. считать структурными элемен
тами кристаллической решетки. Большинство этих элементов является 
незакономерными и непостоянными абсорбированными примесями, не 
входящими в структуру и, следовательно, не определяющими минерала, 
что доказывается также произведенными рентгеновскими исследованиями.

4. Изучение рентгеновских структур показывает, что для всех куби
ческих ниоботанталатов имеется один структурный мотив, одна простран
ственная группа и подобные размеры элементарной ячейки, колеблющие
ся в пределах возможной ошибки опыта. Точно такое же подобие или пол
ная аналогия дебаеграмм имеется для квадратных минералов (типа фергу- 
сонита), а из ромбических— для крайних членов ряда виикита1, для самар- 
скита — хлопинита и других.

Подобный результат исследований доказывает, что основная кристал
лическая субдисперсная фаза для каждой группы минералов, могущих 
резко отличаться по валовому химическому анализу всего агрегата в 
целом, сложена определенным, основным для каждой группы соединением, 1

1 Рентгеновское изучение виикитов, сделанное мною в 1947 г. показало, что 
среди этих минералов мы имеем как кубическую структуру (пирохлора), так и ром- 

-бическую.
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вероятно, с весьма ограниченными явлениями изоморфного замещения 
в катионной части. Иначе трудно было бы объяснить полное подобие 
структур у таких резко отличных по составу минералов, как пирохлор 
(микролит) — бетафит — эльсвортит — гатчеттолит — менделеевит или 
черный и светло-желтый виикит, самарскит — хлопинит и т. д. Изложен
ное тем более вероятно, что, как доказано работами по изучению структу
ры искусственных ниобатов, замена катионов в решетке очень резко ска
зывается на ее параметрах, в то время как при замене Nb на Та параметры 
решетки остаются без изменения.

Таким образом, значительную часть электроположительных ионов, обна
руживаемых при анализах метамиктных ниоботанталатов, следует относить 
к адсорбированной фазе, не входящей в структуру соединения и не 
определяющей видовой индивидуальности того или иного метамиктного 
минерала этой группы. Между тем, на их различии и соотношениях и строи
лись преимущественно до настоящего времени запутанная классифика
ция и минералогическая номенклатура этих минералов.

Изложенные выше соображения, вытекающие из материалов прове
денных мною исследований, позволяют предположить возможность сле
дующей схемы классификации и номенклатуры метамиктных минералов 
группы ниоботанталатов и сложных титанониобатов.

КЛАСС: НИОБОТАНТАЛАТЫ И ПРОИЗВОДНЫЕ КОМПЛЕКСНЫХ КИСЛОТ 
НИОБИЯ, ТАНТАЛА И ТИТАНА (ТИТАНОНИОБАТЫ)

А. Ряд нормальных кристаллических тел 

I. Тип АВХ^
а) . Р о м б и ч е с к и е :  группа стибиотанталита. Пространственная 

группа Рпа\ Z — 4; А — Sb, Bi, Sn; В — Та, Nb.
1. Стибиотанталит — Sb (Та, N b)04 или Sb4(Ta, Nb)40i6. Ром- 

бодипирамидальный. Пространственная группа — Рпа\ Z — 4; ао — 4,91т 
Ьо — 5,54; со — 11,78; ао : со : Ьо =  0,4173 : 1 : 0,4705.

2. Бисмутотанталит — Bi (Та, Nb)20 4. Ромбодипирамидальный. 
Структура не изучена, возможно, аналогична стибиотанталиту. а : b : 
: с =  0,4266 :1 : 0,4848 (кристаллографические).

3. Торолит — (Sn, Sb)Ta207_8. Моноклинный? (ромбический?) Струк
тура и кристаллография плохо изучены.

б) . Г е к с а г о н а л ь н ы е :  группа симпсонита.
1) Симпсонит — АЬТагОв. Гексагонально-дипирамидальный. Про

странственная группа — 6/т; ао — 7,376; со — 4,514; с0/ао — 0,61195 .

II .  Тип АВоХв
а) К в а д р а т н ы е :  группа тапиолита. Пространственная группа 

РА/тпт; Z =  2(?); А —Fe, Mn (Sn?); В—Та, Nb.
1. Тапиолит — (Fe, Мп)ТагОв. Дитетрагоналыш-дипирамидальный. 

Пространственная группа РА/тпт; Z — 2; ао — 4,745; со — 9,21; ао: 
:с0 =  1 : 1,941.

2. Моссит — (Fe, Mn) (Nb, Та)гОв. Структура аналогична тапиолиту. 
ао — 4,711; со — 9,12; ао : со =  1 : 1,936;

3. Иксиолит =  тапиолиту — (Fe, Mn, Sn?) (Та, АтЬ,)гОб. Структура 
аналогична тапиолиту. Содержит тонкодисперсные включения кас
ситерита.
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б) Р о м б и ч е с к и е :  группа колумбита. Пространственная группа 
РЬсп (в иной установке Рсап); Z =  4; A—Fe, Mn (SnP) (Са?); В — Nb, Та.

1. Колумбит — (Fe, Mn) (Nb, Та)20в или (Fe, Mn)4 (Nb, Ta)e024. 
Ромбодипирамидальный. Пространственная группа Рвсп; Z =  4; ао — 
5,082; Ьо — 14,238; с0— 5,730; с0 : Ь0: ао =  0,4024 : 1 : 0,3569.

2. Танталит — (Fe, Мп) (Та, №)гОб. Структура идентична структуре 
колумбита. Размеры элементарной ячейки не установлены, но, вероятно,, 
близки а : b : с =  0,83‘04 : 1 : 0,8732 (кристаллографические).

3. Манганколумбит — (Mn, Fe) (Na, Та)гОв и мангантанталит (Мп, 
Fe), (Та, АтЬ)гОб. Структуры не изучены, но, вероятно, идентичны колум
биту, с несколько отличными параметрами элементарной ячейки.

В. Ряд метамиктных, коллоидоподобных минералов
Минералы, перешедшие в результате метамиктного распада в суб

дисперсные коллоидоподобные агрегатные системы с размерами отдельных 
кристаллических частиц порядка 30—50—100 А. Изучение структур рент
геновскими методами возможно только после рекристаллизации, т. е. 
укрупнения кристаллических частиц, что достигается прокаливанием 
максимально до температуры 800°. Валовой химический состав внешне 
однородного вещества сильно колеблется благодаря явлениям сорбции 
между метамиктным минералом и геохимической средой. К адсорбиро
ванным примесям, не входящим в структуру кристаллических частиц ми
нерала, могут относиться К, Mg, Mn, FelI+m , Al, UIY+VI, Pb, S Y,£ Ce, Si, 
Sn, Zr, W, Bi и НгО. После рекристаллизации (прокаливания) за счет 
дегидратации и изменения объема при укрупнении частип, изменяются 
некоторые физические свойства: увеличиваются удельный вес и пока
затели преломления в некоторой прямой зависимости от содержания Н2О.

I . Тип А В Х а

а) К у б и ч е с к и е :  группа пирохлора. Метамиктные, коллоидоподобные. 
В а редким исключением рентгеноаморфные. Рекристаллизация при на
гревании сопровождается экзотермическим эффектом. Начало рекристал
лизации —- при температуре 500—600°. Пространственная группа — Pd  
3m; Z = 8 ;  А — Са, Na, 2 Се, (Fe11) (UIV); В — Nb, Та, Ti, (Si?) X —О, OH, F.

1. Пирохлор — [(Na, Са), (Се, Th, Ulv)]2(Nb, Та)2Ов_7 (О, ОН). Начало 
рекристаллизации при температуре — 500—550°С. а0— 10,33 +  0.05 А. 
Возможные (ограниченно) изоморфные примеси в группе A — Fe11, Се, 
U1V, Th; в группе В — Та, Ti, Si (?). Адсорбированные примеси см., 
выше.

Следующие, установленные чисто химически виды и разновидности 
представляют собой пирохлор с разным количеством меняющихся адсор
бированных примесей.

К о п п и т — [(Na, Са)(Се, Fe)]a Nb20 6_7 (О, ОН, F); кристаллический, 
а0— 10,37 А.

Г а т ч е т т о л и т  — [(Na, Ca)(UIV Fe)]2 (Nb, Та, Ti)2 0 6_, (О,ОН). Адсор
бированы: IJIV+VI, £Y, £Ce, Pb, Fe111, Th, Zr, Sn, Si, H20. Начало рекри
сталлизации при температуре — 500°, а0— 10,29 А.

Э л ь с в о р т и т  — [(Ca)(UIV, Fe)]2 (Nb, Ti, Та)2 0 6_7 (О, ОН, F). Адсор
бированы: U1V+V!, LY, ЕСе, Pb, Fe111, Si, НаО. Начало рекристаллизации 
при температуре— 500°(?). а0— 10,28 — 10,36 А.

Б е т а  фит  — [(Ca)(Ulv, Fe)]2 (Nb, Ti, Та)2Ов_7 (О, ОН). Адсорбирова
ны. UIV+VI, 2Y, £Се, Pb, Fe111, Sn, Si, Al, Mn, H20. Начало рекристалли
зации при температуре — 600° (?). а0— 10,23 А.
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С а м и р е з и т  — (UIV, Fe)2 (Nb,Ti, Та)2 Ое_7 (О, ОН). Адсорбированы: 
Uiv+vi. p p j Al, Sn, Н20. Быть может, Са вынесен из измененного 
минерала за счет обменной сорбции. Не изучен рентгенографически и 
термографически.

Б л о м с т р а н д и т  — [(Са) (UIV, Fe)]2(Nb, Ti, Ta)2 0 e_7(0, ОН). Адсорби
рованы: UIV+'VI, Се, Pb, Bi, Мд, Mg, H20. Рентгенографически и термогра
фически не изучен.

М а р и н ь я к и т  — [(Na, Са)(Се, Th)]2 (Nb, Ti, Si?)2Oe_7 (ОН). Адсорби
рованы: IJIV+VI, SCe, SY, Si, И20. Рентгенографически и термографиче
ски не изучен.

Э н д е й о л и т—хальколамприт [(Na, Са)(Се, Fe)]2(Nb, Si?)2 0 6_7(0, OH,F). 
Адсорбированы: Sn, Si, Mn, H20. He изучен.

М е н д е л е е в и т  — [(Na, Ca)(Ulv)]2(Nb, Ti)20 6_7 (О, ОН). Адсорбирова
ны: UIV+VI, Pb, Fe, K, TR, H20. Начало рекристаллизации при темпера
туре —-630°. а0— 10,28 А.

2. Микролит — (Са, Na)2(Ta, Nb)2Oê 7 (О, ОН, F). Часто неметамикт- 
ный. Пространственная группа — Fd3m; Z =  8; а0-—■ 10,36 +  0,04 А. Изо
морфные примеси: в группе А — Се, Fe; в группе В — Nb.

Следующие виды и разновидности представляют собой метамиктный 
микролит с различным количеством адсорбированных примесей,

Н е о т а н т а л и т  — [(Na, Ca)(Fe)]2 (Та, Nb)2 0 6_7 (О, ОН). Адсорбирова
ны: Mn, Sn, Si, Н20. Вероятно, часть Са вынесена из минерала при об
менной сорбции. Рентгенографически и термографически не изучен.

Д ж а л м а и т  — [(Ca)(UIV)]2 (Та, Ti)2 Ое_7 (О, ОН). Адсорбированы: 
XJiv+vi, р 1э> ре, Bi, W, Sn, Н20. Вероятно, часть Са вынесена из мине
рала при обменной сорбции. Не изучен.

б). К в а д р а т н ы е :  группа фергусонита. Метамиктные. При рентге
новских исследованиях дебаеграммы не обнаруживают интерференцион
ных дужек. Начало рекристаллизации при температуре 510 — 575°. Про
странственная группа Р4/т\ Z  =  8; А — EY, ЕСе, UIV, Fe; В — Nb, Та, 
Ti. Остальные элементы, обнаруживающиеся анализами, вероятно,—ад
сорбированные примеси (см. выше).

1. Ф е р г у с о н и т  — [(Y, Се) (Fe, U1V)[ (Nb, Та,) 0 4. Начало рекристал
лизации при температуре — 510—575°. Пространственная группа Р4/7?г; 
.Z =  8; а0— 7,74 А; с0— 11,31 А; а0:с0=  1:1,461.

Минеральные виды и разновидности, представляющие собою фергусо
нит с различным количеством меняющихся адсорбированных примесей:

Р и з е р и т  — [(Y, Се) (Fe, UIV)] (Nb, Ti) 0 4. Начало рекристаллизации 
при температуре — 510 — 575°. Структура идентична структуре фергусо
нита. а0— 7,74 А; с0— 11,41 А. Адсорбированные примеси: Са, Fe, UIV+VI, 
Sn, Al, H20.

С и п и  л и т=фергусониту. Адсорбированные примеси: UIV+VI, Са, Be, 
Н 20, Fe, Zr, W, Sn. Структурно и термографически не изучен.

Б р а г г и т  =  фергусониту. Адсорбированные примеси: UIV+VI, Са, Sn, 
Н20.

2. Ф о р м а н и т —- [(Y, Се)(Са, UIV)] (Та, Nb) 0 4. Танталовый аналог 
фергусонита. Адсорбированные примеси: UIV+VI, Th, Fe, Mn, H20. Струк
турно и термографически не изучен.

I I .  Тип АВ2Х в
а. Р о м б и ч е с к и е .  Минералы метамиктные. Рекристаллизация 

при нагревании сопровождается экзотермическим эффектом, температура 
начала которого у различных минералов различна, но в общем всегда 
выше, чем у кубических и квадратных типа АВХ4. Рентгенографически
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изучены рекристаллизованные образцы методом Дебая — Шеррера. Рас
чет дебаеграмм показал, что структура их отвечает, по-видимому, ромби
ческой симметрии решетки. Сравнением межплоскостных расстояний 
установлена аналогия или близость структур для следующих минералов:

группа самарскита — самарскит, хлопинит и их разновидности;
группа ферсмита (диморфен пирохлору?);
группа виикита — виикит и его разновидности;
группа эвксенита — эвксенит, поликраз и их разновидности;
группа эшинита — эшинит, бломстрандин, прайорит и их разновид

ности.
Со стороны химической конституции представляют собой ниобаты или 

титанониобаты, где титан входит в группу В в качестве основной состав
ной части.

Группа самарскита. Метамиктные. Рекристаллизация при нагревании 
сопровождается экзотермическим эффектом. Начало рекристаллизации 
при температуре -—650—670°. Пространственная группа и постоянная 
решетки не могут быть вычислены из дебаеграмм. А — Y, (Се), UIV,. 
(Fe); В — Nb, Та, Ti. Адсорбированные примеси: UIV+VI, Th, Fe, Са, Pb, 
Sn, W, Zr, Al, Be, Mn, Si, H2O и др.

1. Самарскит — [(Y, Ce) (UIY, Fe)] (Nb, Та)гОв. Начало рекристал
лизации при температуре 650°. а : b : с =  0,5456 : 1 : 0,5177 (кристал
лографические). Дебаеграммы дают ромбическую структуру. Адсорбиро
ванные примеси см. выше.

Следующие минералы являются, вероятно, разновидностями самар
скита, с разным количеством и соотношением адсорбированных при
месей.

И т т р о т а н т а л и  т =  самарскиту, с избытком Та над Nb в группе 
В. а : Ъ : с — 0,5412 : 1 : 1,1330 (кристаллографические). Дебаеграмма ана
логична таковой самарскита, что указывает на подобие структуры. Термо
графически не изучен. Адсорбированные примеси — как у самарскита.

И ш и к а в а и т =  самарскиту (Fe, Y, Uiy) (Nb, Та)гОб; b : а : с =  
0,529 : 1 : 1,213 (кристаллографические). Не изучен. Адсорбированные 
примеси: Са, Mg, Mn, Al, UIV+VI, Sn, Ti, H2O.

Х л о п и н и т  — [Y (Fe, U)] (Nb, Ti^Oe? Богат Ti в группе В, аналог 
самарскита. Дебаеграмма аналогична таковой самарскита, что указывает 
на полное подобие структуры. Начало рекристаллизации при температуре 
665°. Адсорбированные примеси: UIV+VI, Fe, ICe, Th,Be, Mg, Са, H2O. 
Группа ферсмита.

1. Ферсмит (Са, Се) (Nb, Ti)2 (О, ОН, F)e. Вероятно, диморфен пиро
хлору. Частью изотропизирован метамиктным распадом, так как после 
нагревания несколько рекристаллизуется и дает большее количество ли
ний на дебаеграммах. а : b : с — 0,377 : 1 : 0,336 (кристаллографические). 
Адсорбированные примеси: Fe, Al, Th, Mn, Mg, Na, Si, H2O.

Групна виикита.
1. В и и к и т - [(Y, Ce) (U™, Fe, Ca)](Nb, Та, Ti, Si)2 (О, OH)e? Мине

рал крайне изменчивого химического состава, с неустановленной форму
лой. Дебаеграммы показали, что минералы этого сложного ряда даже в 
крайних членах серии (а-виикит и j -виикит) обладают совершенно иден
тичной структурой. Начало рекристаллизации при температуре —690— 
710°. Термограммы показывают наличие нескольких фаз — примесей. 
а : Ъ : с =  0,536 : 1 : 0,528 (кристаллографические). Явления обменной 
сорбции в ряду минералов группы виикита, по-видимому, развиты в выс
шей степени. Адсорбированные примеси: UIV+VI, Fe, SCe, Zr, Sc, Bi, 
Pb, Sn, Th, Mn, Al, H2O.
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Н у о л а и т=виикиту. Дебаеграммы и термограммы показали полную 
аналогию с членами виикитовой серии.

Л о р а н с к и т  =  виикиту. Разновидность виикита с большим количест
вом примеси адсорбированного Zr.

Группа эвксенита. Метамиктные. При нагревании происходит рекри- 
стализация, сопровождающаяся экзотермическим эффектом в интервале 
температур 700—710°. Пространственная группа и постоянная решетки 
не могут быть вычислены из дебаеграмм, однако приближенный расчет 
показывает, что минералы, вероятно, имеют решетку ромбической сим
метрии. В химическом отношении характерно постоянное наличие большо
го количества титана, изоморфно замещающего Nb в группе В. А — 
EY, ЕСе, UIV, (Th), Fe; В — Ti, Nb, Та. Адсорбированные примеси: 
Са, РЬ, Al, ЕСе, Tb, U ^+ v i, Sn, Zr, W, Bi, H20.

1. Эвксенпт — ](Y, Ce) (UIV, Fe)] (Nb, Ti, Ta)20e. Начало рекристал
лизации при температуре —710°. Изучение и расчет межплоскостных рас
стояний на дебаеграммах показывают, что минерал ромбический, а : 
:Ь : с =0,3789 : 1 : 0,3527 (кристаллографические). Адсорбированные при
меси см. выше.

П о л и к р а з  — [(Y, Се) (UIV+, Fe)] (Ti, Nb, Та)гОб. Минерал, по- 
видимому, совершенно аналогичен эвксениту и отличается чисто хими
чески — преобладанием Ti над (Nb, Та) в группе В. Известны переход
ные члены между этими двумя искусственно разделенными минералами. 
Не изучен рентгенографически и термографически.

Т а н т э в к с е н и  т =  эвксениту, с преобладанием Та и Ti в группе В. 
Адсорбированные примеси — те же, что и у эвксенита.

Л и н д о к и т=эвксениту, с преобладанием Nb и Та над Ti в группе В. 
Адсорбированные примеси: Th, Са, ЕСе, Mn, Sn, Н2О. Не изучен.

Э ш в е г и т =  эвксениту. Адсорбированные примеси: Th, частью TR, 
НгО. Не изучен.

И т т р о к р а з и  т =  эвксениту. В группе В—только Ti и ничтожные 
количества (Nb, Та); в группе А — Th преобладает над U. Адсорбирован
ные примеси: Th, ЕСе, Са, W, НгО.

Группа эшинита. Метамиктные. Рекристаллизация при температуре 
730—740° (эшинит) и —500° (прайорит). Дебаеграммы показывают сход
ство, но не полную аналогию в структуре всех минералов, относимых к 
этой группе. В химическом отношении характерно преобладание ЕСе над 
SY и Th над U в группе А, и преобладание Ti над Nb в группе В. А =  ЕСе, 
Y, Са, Fe, Th; В — Ti ,Nb.  Адсорбированные примеси: Uiv+iv, Sn, W, Zr„ 
Al, Si, H2O.

1. Эшинит— [(Ce, Ca) (Th, Fe)] (Ti, Nb^Oe. Начало рекристаллизации 
при температуре 735°. Структура и пространственная группа не могут 
быть вычислены из дебаеграмм, так как минерал ромбический, а : Ъ : с — 
=  0,4867 ; 1 : 0,6737 (кристаллографические). Адсорбированные примеси 
см. выше.

2. Бломстрандин — [(Y, Се) (Th, Са)] (Ti, Nb^Oe. Начало рекристал
лизации при температуре—720°. Дебаеграммы показывают только некото
рое сходство с эшинитом, т. е. минерал близкий, но все же несколько от
личный по структуре, а : Ъ : с — 0,4746 : 1 : 0,6673 (кристаллографичес
кие). Адсорбированные примеси — те же, что и характерные для всей 
группы.

3. Прайорит — [(Y) (Th, Fe)] (Ti, Nb^Oe. Начало рекристаллизации 
при температуре ~500°. Изучение дебаеграммы показало, что минерал не
сколько отличается по структуре от эшинита и бломстрандина, т. е. яв
ляется самостоятельным членом серии, а : Ъ : с =  0,4746 : 1 : 0,667 5
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(кристаллографические). Адсорбированные примеси: UIY+VI, Се, Zr, Si, 
Al, Н2О и др. (см. выше).

А м п а н г а б е и т  — минерал крайне неустойчивого состава и, по- 
видимому, является условным, определяемым только чисто химически 
минеральным видом. Может образоваться как вторичный продукт измене
ния за счет минералов группы эшинита или группы эвксенита. В этом слу
чае дебаеграммы обнаруживают в межплоскостных расстояниях некоторое 
сходство с бломстрандин-прайоритом. Начало рекристаллизации при тем
пературе—710°. По-видимому, может образоваться также за счет измене
ния минералов группы самарскита. В этом случае начало рекристаллиза
ции — при температуре — 670°. А — EY, ЕСе, Fe, UIV; В — Nb, Ti, 
Та. Адсорбированные примеси: UIV+VI, Th, W, Sn, Pb, Ca, M11, Al, H2O.
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