
Це лью ста тьи яв ля ет ся со по с тав ле ние но -
вых, по лу чен ных ав то ра ми, дан ных о бе та ло -
мо но со ви те Na4Ti4(Si2O7)2(O,F)4·Na2H4(PO4)2 и
ре зуль та тов изу че ния ло мо но со ви та Na4Ti4

(Si2O7)2(O,F)4·Na6(PO4)2, с ко то рым, со глас но
ре ко мен да ци ям Ко мис сии по но вым ми не ра -
лам и на зва ни ям ми не ра лов Меж ду на род ной
ми не ра ло ги че с кой ас со ци а ции (КНМНМ
ММА) 1988 го да, бе та ло мо но со вит отож де -
ств ля ет ся, и мур ма ни та Na4Ti4(Si2O7)2O4·

(H2O)4 – ко неч но го про дук та ги пер ген но го
из ме не ния ло мо но со ви та, в один «изо морф -
ный» ряд с ко то рым он обыч но не о бос но ван -
но по ме ща ет ся как про ме жу точ ная фор ма
по доб но го из ме не ния. Мы не бу дем рас сма т -
ри вать здесь дру гие ми не ра лы ло мо но со ви то -
вой груп пы: ни о би е вые ана ло ги ло мо но со ви -
та и мур ма ни та – ву он не мит и эпи сто лит, и
вы со ко фо с фор ные каль ци е вые и мар ган це -
вые ана ло ги ло мо но со ви та – ква д ру фит, со -
бо ле вит и по ли фит, хо тя они пред став ля ют
со бой край ние чле ны воз мож ных изо морф -
ных ря дов для ха рак тер ных в бе та ло мо но со -
ви те изо морф ных при ме сей и мо гут об ра зо -
вы вать ся в схо жих ге о ло ги че с ких ус ло ви ях.

Ис то рия от кры тия

В 1890 г. Виль гель мом Рам за ем в Ло во зер -
ских тун д рах был опи сан но вый вод ный ни о -
бо
ти та но
си ли кат – «Ми не рал № 3» (Ram -
say, 1890), най ден ный за тем там же со труд ни -
ка ми экс пе ди ций А.Е. Фер сма на и опи сан  ный
ими в 1923 г. как ви о ло фил лит, а по сле де таль -

ных ис сле до ва ний Н.Н. Гут ко вой пе ре име но -
ван ный в мур ма нит с уточ нен ным со ста вом:
Na4Ti4Si4O18·4H2O (Гут ко ва, 1930; Ми не ра -
лы…, 1937). Без вод ный ана лог мур ма ни та –
ло мо но со вит – от крыт в том же мас си ве в
1936 г. В.И. Ге ра си мов ским (Ге ра си мов ский,
1950) и за тем де таль но изу чал ся ря дом ав то -
ров (Есь ко ва, 1959; Вла сов и др., 1959; Се ме -
нов и др., 1961). В от ли чие от мур ма ни та, он
со дер жал фо с фор и не со дер жал во ду:
Na4Ti4Si4(O,F)18·2Na3PO4. В Хи би нах ло мо но -
со вит впер вые был ус та нов лен в 1953 г.
М.Д. Дорф ма ном (Дорф ман, 1962) в рай о не
апа ти то вых ме с то рож де ний.

Об суж да е мый в дан ной ста тье бе та ло мо -
но со вит впер вые най ден и опи сан как «Ми -
не рал № 2» то же в Ло во зе ре в 1938 г. В.И. Ге -
ра си мов ским, но де таль ное его ис сле до ва ние
на ча то лишь в 60
е го ды (Ге ра си мов ский, Ка -
за ко ва, 1962), ког да ана ло гич ная на ход ка бо -
лее пред ста ви тель но го ма те ри а ла в том же
рай о не бы ла сде ла на Е.И. Се ме но вым (Се ме -
нов и др., 1961). В Хи би нах бе та ло мо но со вит
был ус та нов лен в 1958 г. на ме с то рож де нии
Рас вум чорр (Со ко ло ва, 1961; Со ко ло ва и др.,
19712). В от ли чие от пре ды ду щих ми не ра лов,
его хи ми че с кие ана ли зы со дер жа ли и фо с -
фор, и зна чи тель ное ко ли че ст во во ды, и бе та -
ло мо но со вит1 опи сы вал ся фор му ла ми: Na4Ti4

Si4(O,F)18·(Na,H)6(PO4)2, Na4Ti4Si4(O,F)18·Na2HPO4·

NaH2PO4 или Na4Ti4Si4(O,F)18·Na3[PO4(OH)
PO2 (OH)2]. К на сто я ще му вре ме ни он до ста -
точ но хо ро шо оха рак те ри зо ван хи ми че с ки и
струк тур но, а так же ге о ло ги че с ки, с точ ки
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При во дят ся но вые дан ные о ва ри а ци ях хи ми че с ко го со ста ва, уточ нен ной кри с тал ли че с кой струк ту ре,
тер ми че с ких свой ст вах, а так же ге о ло го
ге не ти че с кой ха рак те ри с ти ке ус ло вий об ра зо ва ния бе та ло мо но -
со ви та. По лу чен ные ре зуль та ты да ют ос но ва ние ут верж дать, что бе та ло мо но со вит от ли чат ся от ло мо но со -
ви та, с ко то рым его обыч но отож де ств ля ют, так как об ла да ет ин ди ви ду аль ны ми осо бен но с тя ми хи ми че с -
ко го со ста ва и кри с тал ли че с кой струк ту ры, име ет чет кую, от ли ча ю щу ю ся от ло мо но со ви та ге о ло го
ге не -
ти че с кую по зи цию и дол жен быть «ре а би ли ти ро ван» в ка че ст ве са мо сто я тель но го ми не раль но го ви да. 
В ста тье 3 таб ли цы, 6 ри сун ков, спи сок ли те ра ту ры из 58 на зва ний.
Клю че вые сло ва: ло мо но со вит, бе та ло мо но со вит, мур ма нит, кри с тал ли че с кая струк ту ра, Хи бин ский мас -
сив, мель тей гит
ур ти ты, юви ты, ри с чор ри ты, уль т ра аг па и то вая ас со ци а ция ми не ра лов.
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1 – Многие исследователи считают, что название это – неудачное, так как беталомоносовит не является структурной
модификацией минерала, то есть b-формой (b-ломоносовитом), в противном случае пришлось бы вводить и проти -
вопоставлять ему термин a-ломоносовит. 
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зре ния вы яс не ния его при ро ды, рас про ст ра -
нен но с ти в кон крет ных ти пах ще лоч ных по -
род в мас си вах аг па и то вых не фе ли но вых си -
е ни тов и ус ло вий об ра зо ва ния, что бы рас сма -
т ри вать его в ка че ст ве са мо сто я тель но го
ми не ра ла. Тем не ме нее, ра нее он, по
ви ди мо -
му, оши боч но вклю чен КНМНМ ММА в спи -
сок дис кре ди ти ро ван ных ми не ра лов (Nickel,
Mandarino, 1988), что ме ша ет даль ней ше му
де таль но му его изу че нию. Это за ста ви ло ав -
то ров ста тьи про ве с ти но вые ис сле до ва ния
хи ми че с ко го со ста ва и кри с тал ли че с кой
струк ту ры бе та ло мо но со ви та, а так же ге не -
ти че с ких вза и мо от но ше ний его с ло мо но со -
ви том и мур ма ни том с це лью по лу че ния до -
пол ни тель ных ар гу мен тов для вос ста нов ле -
нии дан но го тер ми на в за кон ных пра вах. 

Ге о ло ги че с кое по ло же ние 
и ус ло вия об ра зо ва ния мур ма ни та,
ло мо но со ви та и бе та ло мо но со ви та

Мур ма нит. Мур ма нит – ши ро ко рас про -
ст ра нен ный в Ло во зер ских тун д рах ак цес -
сор ный ми не рал ря да вы со ко ще лоч ных лей -
ко кра то вых по род и за ле га ю щих в них пег ма -
ти тов. Он был ус та нов лен на го рах Пунка ру-
айв, Су о лу айв, Нин чурт, Ман не пахк, в цир -
ках Рас ла ка, Сен ги с чор ра, Анг вун да с чор ра и
в до ли нах рек Чин г лу су ай, Мот чи су ай и Му -
ру ай (Ми не ра лы…, 1937). Со глас но И.В. Бус -
сен и А.С. Са ха ро ву (Бус сен, Са ха ров, 1972)
со ссыл ка ми на ра бо ты Н.Н. Гут ко вой (1930) и
Е.М. Есь ко вой (1959), он яв ля ет ся по сто ян ной
со став ной ча с тью юви тов, фой я и тов и ур ти -
тов диф фе рен ци ро ван но го ком плек са лу я в -
ри тов
фой я и тов
ур ти тов (III ком плекс), об ра -
зуя лин зо вид ные скоп ле ния в го ри зон тах I
1
и II
2, рас про ст ра нен в лей ко кра то вых раз -
но стях лу я в ри то во го ком плек са (IV), где об -
ра зу ет ся еще и во вкрап лен ни ках в при кон -
так то вых лу я в рит
пор фи рах (тин гу а и тах), и
по сто ян но при сут ст ву ет в пор фи ро вид ных
мур ма ни то вых лу я в ри тах (V ком плекс). Во
всех этих по ро дах мур ма нит на блю да ет ся
сов ме ст но с ло мо но со ви том в ти пич ной ас со -
ци а ции с аг па и то вы ми ми не ра ла ми: K,Na
по ле вым шпа том, не фе ли ном, со да ли том,
эги ри ном, лам про фил ли том и эв ди а ли том.
Пег ма ти ты с мур ма ни том и ло мо но со ви том
на блю да лись так же в пор фи ро вид ных и пой -
ки ли то вых не фе лин
со да ли то вых си е ни тах и
та ви тах (II ком плекс) (Ми не ра лы…, 1937).

В от ли чие от Ло во зе ра, в Хи би нах мур ма -
нит был встре чен лишь на по верх но с ти в не -
зна чи тель ных ко ли че ст вах и в силь но раз ру -
шен ном ви де (Гут ко ва, 1930; Куп лет ский,
1930; 1932; Ми не ра лы…, 1937; Дорф ман, 1962;

Ти хо нен ков, 1963). Не раз ру шен ный мур ма -
нит ус та нов лен в гор ных вы ра бот ках на апа -
ти то вых ме с то рож де ни ях Рас вум чорр, Ку ки -
с вум чорр и Юк с пор в пег ма ти тах, за ле га ю -
щих в мас сив ных гру бо зер ни с тых ур ти тах и
ри с чор ри тах, вме ща ю щих руд ную тол щу, а
так же в мель тей ги тах верх ней кон так то вой
зо ны, где он от чет ли во за ме ща ет пла с тин ки
ло мо но со ви та (Со ко ло ва, 1965; Со ко ло ва и
др., 1973). На и бо лее све жий ро зо ва то
бе лый
тон ко че шуй ча тый мур ма нит с пер ла му т ро -
вым бле с ком, ко то рый мож но бы ло бы ин тер -
пре ти ро вать как са мо сто я тель но вы кри с тал -
ли зо вав ше е ся но во об ра зо ва ние, был най ден
в ви де тон ко го (до 1 мм мощ но с ти) про жил ка
в мас сив ном ур ти те ме с то рож де ния Рас вум -
чорр (Ми не ра ло гия..., 1978).

В схо жей си ту а ции мур ма нит (сов ме ст но
с ло мо но со ви том) ус та нов ле ны в аг па и то вых
по ро дах мас си ва Или ма у сак в Юж ной Грен -
лан дии (Karup
Møller, 1983; 1986). 

Ло мо но со вит. Ге о ло ги че с кое по ло же ние
ло мо но со ви та в Ло во зер ском мас си ве де -
таль но изу ча лось Е.М. Есь ко вой (1959) с уче -
том дан ных В.И. Ге ра си мов ско го (1950) и
И.Д. Бор  не  ман
Ста рын ке вич (1946). Ус та нов -
ле но, что ло мо но со вит и мур ма нит, в це лом,
рас про ст ра не ны в од них и тех же ге о ло ги че с -
ких об ра зо ва ни ях: в лей ко кра то вых раз но -
вид но с тях по род диф фе рен ци ро ван но го ком -
плек са (III), при чем в фой я и тах боль ше, чем в
лу я в ри тах и ур ти тах, в лей ко кра то вых лу я в -
ри тах лу я в ри то во го ком плек са (IV) и со да ли -
то вых раз но вид но с тях пой ки ли то вых не фе -
лин
со да ли то вых си е ни тов (II), а так же в за -
ле га ю щих в этих по ро дах пег ма ти тах. При
этом не из ме нен ный ло мо но со вит на блю дал -
ся в сква жи нах ни же глу би ны 250–300 м,
тог да как вы ше, на глу би нах 100–200 м от
днев ной по верх но с ти, он сме нял ся со от вет ст -
вен но жел той, а за тем фи о ле то во
ро зо вой
раз но вид но с тя ми, а на днев ной по верх но с ти
– обыч ным ро зо вым мур ма ни том. По все ме -
ст но на блю да лись ре лик ты из ме нен но го ло -
мо но со ви та в мур ма ни те, со хра ня ю щие мор -
фо ло ги че с кую и оп ти че с кую ори ен ти ров ки.
То есть пря мы ми на блю де ни я ми в при ро де
до ка за но, что мур ма нит яв ля ет ся вто рич ным
об ра зо ва ни ем по ло мо но со ви ту.

Опы ты по вы ще ла чи ва нию на трия и фо -
с фо ра из ло мо но со ви та в го ря чей и хо лод -
ной дис тил ли ро ван ной во де, про ве ден ные
В.И. Ге ра си мов ским и И.Д. Бор не ман
Ста -
рын ке вич (Бор не ман
Ста рын ке вич, 1946), а
за тем де та ли зи ро ван ные Н.И. За бав ни ко вой
с при ме не ни ем ме то дов хи ми че с ко го, рент ге -
нов ско го и тер ми че с ко го ана ли зов (За бав ни -
ко ва, 1967; Со ко ло ва и др., 1973), экс пе ри мен -
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таль но под твер ди ли воз мож ность об ра зо ва -
ния мур ма ни та та ким спо со бом. Ус та нов ле -
но, что ро зо во
си ре не вая ок ра с ка мур ма ни та
с ха рак тер ны ми по ло са ми по гло ще ния при
12650, 18850 и 20600 см
1 обус лов ле на вли я ни -
ем Mn3+ (Пла то нов, 1976), что так же со гла су -
ет ся с пред став ле ни я ми об окис ли тель ной об -
ста нов ке сре ды фор ми ро ва ния мур ма ни та.

Бла го да ря про дол жен ным в дан ном на -
прав ле нии ис сле до ва ни ям А.П. Хо мя ко ва
(Хо мя ков, 1990), ста ло яс но, что кро ме па ры
ло мо но со вит – мур ма нит су ще ст ву ет це лая
пле я да пер вич ных ми не ра лов, ко то рые при
рез ком из ме не нии ще лоч но с ти
ос нов но с ти
сре ды ми не ра ло об ра зо ва ния вслед ст вие вы -
ще ла чи ва ния на трия из их струк ту ры и ги д ра -
та ции пре вра ща ют ся во вто рич ные фор мы,
как пра ви ло, рас про ст ра нен ные вбли зи по -
верх но с ти: ву он не мит Na11TiNb2Si4P2O25F ®
эпи сто лит Na5TiNb2Si4O17F·4H2O, па ра кел ды -
шит Na2ZrSi2O7 ® кел ды шит Na3HZr2(Si2O7)2,
цир си на лит Na6CaZrSi6O18 ® ло во зе рит
Na3CaZrSi6O15(OH)3, ка за ко вит Na6MnTiSi6O18

® ти си на лит Na3MnTiSi6O15(OH)3, рас сма т ри -
ва е мые как са мо сто я тель ные ми не раль ные
ви ды или раз но вид но с ти с при став кой «ги д -
ро»: на при мер, дель хай е лит K3Na2Ca2Si7AlO19

(F,Cl)2 ® ги д ро дель хай е лит KCaSi7AlO17(OH)2
·6H2O и т.п.

Ха рак тер но, что па ра ге не зис ло мо но со ви -
та в прин ци пе тот же са мый, что и мур ма ни -
та: ми к ро клин, не фе лин, арф вед со нит, со да -
лит. Ло мо но со вит на блю да ет ся в ви де вклю -
че ний в аль би те, со да ли те, кан кри ни те,
ус син ги те и на тро ли те, но толь ко во вклю че -
ни ях в на тро ли те он пре вра щен в мур ма нит.
Это не про ти во ре чит пред став ле ни ям о псев -
до морф ной при ро де мур ма ни та, и яс но, что
для его фор ми ро ва ния не об хо ди ма во да – ат -
мо сфер ная или ги д ро тер маль ная низ ко тем -
пе ра тур ная. «По ис ко вым» ми не ра лом для на -
хож де ния ло мо но со ви та яв ля ет ся вил ли о мит.

В Хи би нах ло мо но со вит най ден не сколь -
ко в иной ге о ло ги че с кой об ста нов ке, чем в
Ло во зе ре (Дорф ман, 1962; Дуд кин, 1959; Дуд -
кин и др., 1964; Со ко ло ва и др., 19711; 1973;
Ми не ра ло гия... 1978). Он был ус та нов лен в
пег ма ти тах, се ку щих мел ко зер ни с тые тра хи -
то ид ные ий о лит
ур тит
мель тей ги ты, но, глав -
ным об ра зом, в пег ма ти тах сре ди мас сив ных
гру бо зер ни с тых ур ти тов, в апа тит
не фе ли но -
вой тол ще и в ри с чор ри тах на ме с то рож де ни -
ях Юк с пор, Ку ки с вум чорр и Рас вум чорр. На -
и бо лее ха рак те рен он для эги рин
ди оп сид –
по ле во ш па то вых (ми к ро клин, аду ля ро вид -
ный ор то клаз) пег ма ти тов в ас со ци а ции с не -
фе ли ном, лам про фил ли том, пек то ли том,
дель хай е ли том и вил ли о ми том. В бед ных по -

ле вым шпа том и бес по ле во ш па то вых пег ма -
ти тах эги рин
ди оп сид – не фе ли но во го со -
ста ва он не из ве с тен. В пег ма ти тах сре ди ри с -
чор ри тов кров ли апа ти то во го руд но го те ла в
Апа ти то вом цир ке го ры Рас вум чорр ло мо но -
со вит ас со ци и ру ет с ми к ро кли ном, эги ри -
ном, лам про фил ли том, щер ба ко ви том и ло во -
зе ри том.

Дан ные ге о ло ги че с кие об ра зо ва ния вскры -
ты гор ны ми вы ра бот ка ми на зна чи тель ной глу -
би не от днев ной по верх но с ти и от глу бин ных
зон ли ней но го вы ве т ри ва ния, что спо соб ст -
ву ет со хран но с ти не из ме нен но го ло мо но со -
ви та. «Мур ма ни ти за ция» его на блю да ет ся, но
в ог ра ни чен ных мас шта бах, вдоль се ку щих
пла с тин ки тре щи нок. Од на ко пла с тин ки ло -
мо но со ви та, дол го про ле жав шие в от ва лах
или в пег ма ти тах, об на жен ных на по верх но с -
ти при вскры тии их ка рь е ром, из ме не ны в
боль шей сте пе ни до ро зо ва то
фи о ле то во го
мур ма ни та. В от ли чие от Ло во зе ра ло мо но со -
вит или раз вив ший ся по не му мур ма нит ус та -
нов ле ны толь ко в тол ще мель тей гит
ур ти тов
Цен т раль ной ду ги Хи бин ско го мас си ва – в
ок ру жа ю щих ду гу не фе ли но вых си е ни тах
(фой я и тах, хи би ни тах) они не из ве ст ны.

Бе та ло мо но со вит. По срав не нию с ло мо -
но со ви том и мур ма ни том, круг рас про ст ра -
не ния бе та ло мо но со ви та бо лее ог ра ни чен. В
Ло во зер ском мас си ве он ус та нов лен, по
ви -
ди мо му, толь ко в пра вом бор ту ре ки Тульбнь -
ю ну ай в не фе лин
со да ли то вых пой ки ли то -
вых си е ни тах и за ле га ю щих в них пег ма ти тах
в ас со ци а ции с ми к ро кли ном, эги ри ном, арф -
вед со ни том, со да ли том, це о ли та ми, эв ди а ли -
том, рам за и том, лам про фил ли том, неп ту ни -
том, стен ст ру пи ном и дру ги ми ми не ра ла ми
(Се ме нов и др., 1961; Ге ра си мов ский, Ка за ко -
ва, 1962). В Хи бин ском мас си ве бе та ло мо но -
со вит най ден в Апа ти то вом цир ке ме с то рож -
де ния Рас вум чорр как ха рак тер ный ми не рал
ма ло мощ ных пег ма ти то вых про жил ков в ри -
с чор ри тах кров ли апа тит
не фе ли но во го руд -
но го те ла и в са мих вме ща ю щих ри с чор ри тах
в ас со ци а ции с ми к ро кли ном, арф вед со ни -
том, лам про фил ли том, щер ба ко ви том, ва де и -
том, ло во зе ри том и ги зин ге ри том (Со ко ло ва,
1961; Со ко ло ва и др., 19712). Из ги зин ге ри та
бы ли из вле че ны до ста точ но круп ные, раз ме -
ром до 5 мм, хо ро шо об ра зо ван ные его кри с -
тал лы, ко то рые бы ли из ме ре ны на го нио ме т -
ре Т.А. Яков лев ской (Со ко ло ва и др., 19712;
Ми не ра ло гия..., 1978).

Со от но ше ния меж ду ло мо но со ви том, бе -
та ло мо но со ви том и мур ма ни том, рас про ст ра -
нен ны ми в ка че ст ве ак цес сор ных ми не ра лов
в са мих ма те рин ских по ро дах Хи бин ско го
мас си ва, де таль но изу ча лись ав то ра ми ста тьи
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(Аге е ва, Бо руц кий, 1997; Аге е ва, 1999; 2002).
Бы ло ус та нов ле но, что ак цес сор ный ло мо но -
со вит рас про ст ра нен толь ко в мас сив ных
гру бо зер ни с тых ур ти тах, по ле во ш па то вых
ур ти тах, юви тах, пи рок се но вых ри с чор ри тах
и ма ли нь и тах, то есть по ро дах Цен т раль ной
ду ги мас си ва, и раз ли ча ет ся в них по хи ми -
че с ко му со ста ву и мор фо ло гии вы де ле ний.
В ур ти тах он об ра зу ет на и бо лее круп ные
(5–10 мм) вы де ле ния, ко то рые на ря ду с пи -
рок се ном, лам про фил ли том и эниг ма ти том
фор ми ру ют пой ки ли то вые ме та кри с тал лы,
вклю ча ю щие в се бя иди о морф ные зер на не -
фе ли на (рис. 1a), и на и бо лее обо га щен на -
три ем. Об ра ща ют на се бя вни ма ние ров ные
чет кие гра ни цы меж ду ло мо но со ви том и не -
фе ли ном, что ука зы ва ет на бо лее
ме нее од -
но вре мен ное их об ра зо ва ние. По ме ре уве ли -
че ния в по ро дах со дер жа ния ка лия от ур ти -
тов к по ле во ш па то вым ур ти там, юви там и
ри с чор ри там со став ло мо но со ви та обед ня ет -
ся на три ем, вплоть до со ста ва, ха рак тер но го
уже для бе та ло мо но со ви та, и ча ще про яв ля -
ют ся фор мы его разъ е да ния ор то кла зом
(рис. 1b).

То есть, как бы ло уже по ка за но ра нее для
пег ма ти тов (Со ко ло ва и др., 19712), бе та ло мо -
но со вит на и бо лее ха рак те рен для ри с чор ри -
тов и мо жет об ра зо вать ся в ре зуль та те пре об -
ра зо ва ния ло мо но со ви та – пер вич но го ми -
не ра ла мас сив ных гру бо зер ни с тых ур ти тов
– в про цес се их ри с чор ри ти за ции. Еще раз
под черк нем, что в дан ном про цес се при ча с -
тич ном вы но се на трия и ги д ра та ции фо с фор,
в от ли чие от про цес са мур ма ни ти за ции ло мо -
но со ви та, не вы но сит ся, и со от но ше ние
Ti:Si:P ос та ет ся по сто ян ным и рав ным 4:4:2.
Из ме не ние ло мо но со ви та на блю да ет ся в
шли фах и про кон т ро ли ро ва но ми к ро зон до -
вы ми оп ре де ле ни я ми Na и P. Оно обыч но
про яв ля ет ся в пе ри фе ри че с ких бес цвет ных
ча с тях кри с тал лов, а в цен т раль ных зо нах со -

хра ня ет ся ре лик то вый свет ло
бу ро
фи о ле то -
вый ло мо но со вит (рис. 1с).

От сут ст вие вы но са фо с фо ра ука зы ва ет
на то, что этот про цесс прин ци пи аль но от ли -
ча ет ся от ги пер ген но го или низ ко тем пе ра -
тур но го ги д ро тер маль но го пре об ра зо ва ния
ло мо но со ви та в мур ма нит. Ана лиз ми не раль -
ных ас со ци а ций, в ко то рых встре ча ет ся бе та -
ло мо но со вит (су ще ст вен но ка ли е вый аду ля -
ро по доб ный ор то клаз, обо га щен ный ка ли ем
не фе лин, каль си лит, обо га щен ный ка ли ем
эв ди а лит, ва де ит, ба ри е вый лам про фил лит,
щер ба ко вит и др.) по ка зы ва ет, что, ско рее
все го, его об ра зо ва ние про ис хо ди ло на од ной
из ста дий про цес са фе ни ти за ции мель тей -
гит
ур ти тов под воз дей ст ви ем флю и дов, от -
щеп лен ных от не фе лин
си е ни то вой маг мы,
то есть K,Si
ме та со ма то за, воз дей ст ву ю ще го
на пер вич ные ре лик то вые по ро ды Цен т раль -
ной ду ги мас си ва и вы зы ва ю ще го фор ми ро -
ва ние вы со ко
 и уль т ра ка ли е вых по род (юви -
тов, ри с чор ри тов). От сут ст вие или низ кое со -
дер жа ние ка лия в са мом бе та ло мо но со ви те
объ яс ня ет ся кри с тал ло ст рук тур ным фак то -
ром – не воз мож но с тью или край ней ог ра ни -
чен но с тью вхож де ния круп ных ка ти о нов ка -
лия в его струк ту ру. 

Ги по те за ме та со ма ти че с ко го ге не зи са ри -
с чор ри тов (пой ки ли то вых не фе ли но вых си е -
ни тов) в Хи бин ском мас си ве, вы дви ну тая и
по сле до ва тель но раз ви вав ша я ся ря дом ав то -
ров (Со ло дов ни ко ва, 1959; Ти хо нен ков, 1963;
Ру ден ко, 1964; Ти тов и др., 1971; Ми не ра ло -
гия...,1978; Зо тов, 1989; и др.), в на сто я щее
вре мя пред став ля ет ся нам на и бо лее ве ро ят -
ной и раз ра бо тан ной, так как обос но ва на еще
и ре зуль та та ми до пол ни тель но го де таль ней -
ше го изу че нии по ро до об ра зу ю щих и ак цес -
сор ных ми не ра лов в дан ных по ро дах (Бо руц -
кий, 1988; Аге е ва, 2002; Бо руц кий, 2010; 2012),
хо тя не ко то рые де та ли это го про цес са ос та -
ют ся еще не сов сем яс ны ми. Нам пред став ля -
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Рис. 1. Мор фо ло гия вы де ле ний ак цес сор но го ло мо но со ви та и бе та ло мо но со ви та в по ро дах ур тит�ювит�ри с чор ри то во го
ком плек са в Хи бин ском мас си ве (фо то гра фии шли фов): a – пой ки ли то вые зер на ло мо но со ви та (Lm) с иди о морф ны ми
вкрап лен ни ка ми не фе ли на (Ne) в мас сив ном гру бо зер ни с том ур ти те, ни ко ли ||, раз мер зер на 2 × 3 мм; b – но во об ра зо ва -
ния бе та ло мо но со ви та (b�Lm) на вкрап лен ни ке не фе ли на (Ne), кор ро ди ро ван ные аду ля ро вид ным ор то кла зом (Or) в ри с -
чор ри те, ни ко ли ||, раз мер зер на 0.4 × 0.8 мм; c – ре лик ты ло мо но со ви та (Lm) в бе та ло мо но со ви те (b�Lm) в ор то кла зе рис  -
чор ри та, ни ко ли ||, раз мер зер на 2 × 3 мм.
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ют ся чрез вы чай но важ ны ми два вы во да.
Во
пер вых, в хо де это го про цес са воз ни ка ют
но во об ра зо ван ные ми не ра лы двух ти пов:
1) псев до мор фо зы за ме ще ния, со хра ня ю щие
ре лик ты пер вич ных ми не ра лов суб ст ра та, в
ус ло ви ях, ког да ме та со ма ти че с кий про цесс
не до сти га ет еще рав но ве сия, и 2) про дук ты
их пе ре кри с тал ли за ции – ме та кри с тал лы,
об ра зу ю щи е ся в рав но вес ных ус ло ви ях. И
во
вто рых, про цесс пре об ра зо ва ния ис ход -
ных по род Цен т раль ной ду ги мас си ва: ур ти -
ты ® по ле во ш па то вые ур ти ты ® юви ты ®
ри с чор ри ты, на чи на ю щий ся как фе ни ти за -
ция (маг ма ти че с кое за ме ще ние), по ме ре сни -
же ния тем пе ра ту ры и ще лоч но с ти
ос нов но с -
ти флю и дов эво лю ци о ни ру ет в сто ро ну уве -
ли че ния ро ли бо лее низ ко тем пе ра тур ных,
под кис лен ных вод ных рас тво ров – при этом
Na
ми не ра лы за ме ща ют ся Na,K
ми, за тем ка -
ли е вы ми, а по том вновь на три е вы ми, и на -
блю да ет ся их ги д ра та ция. 

Воз вра ща ясь к бе та ло мо но со ви ту, мы
кон ста ти ру ем, что, кро ме псев до мор фоз его
по ло мо но со ви ту, воз ник ших в бо лее вы со -
ко тем пе ра тур ных ус ло ви ях, чем мур ма нит,
при воз дей ст вии рас тво ров, обо га щен ных
ка ли ем, в юви тах, ри с чор ри тах и осо бен но в
пег ма ти тах, се ку щих эти по ро ды, ши ро ко
рас про ст ра не ны его но во об ра зо ван ные ме -
та кри с тал лы, бо лее со вер шен ные, на ра с та ю -
щие на вклю че ния не фе ли на в аду ляр
ор то -
кла зо вых пой ки ло кри с тал лах в ас со ци а ции с
ка ли е вы ми ти та но
 и цир ко но си ли ка та ми: ас -
т ро фил ли том, ва де и том, дель хай е ли том, юк с -
по ри том, фе на ки том и дру ги ми ми не ра ла ми
(рис. 2). Как от ме ча лось вы ше, в пег ма ти тах
кри с тал ли зу ют ся да же со вер шен ные его
кри с тал лы. В от ли чие от псев до морф но го бе -
та ло мо но со ви та, ок ра с ка кри с тал лов ста но -
вит ся бес цвет ной, а угол оп ти че с ких осей
умень ша ет ся от 45–55° до 27–36° (Со ко ло ва
и др., 19712; Аге е ва, 1999). По на ше му мне нию,
все это не со мнен но ука зы ва ет на до сти же -
ние фи зи ко
хи ми че с ко го рав но ве сия на по -
зд них ста ди ях про цес са ри с чор ри ти за ции, на
на ли чие са мо сто я тель но го по ля ста биль но с ти
бе та ло мо но со ви та, от ли ча ю ще го ся от по ля
ста биль но с ти ло мо но со ви та, что яв ля ет ся
обос но ва ни ем для вы де ле ния его в ка че ст ве
ми не раль но го ви да или рав ной ему по зна че -
нию раз но вид но с ти.

Ва ри а ции хи ми че с ко го со ста ва 
и ти по хи мизм

Те о ре ти че с кие со ста вы (мас.%) мур ма ни -
та Na4Ti4Si4O18·4H2O: Na2O – 16.40, TiO2 –
42.28, SiO2 – 31.79, H2O – 9.53, ло мо но со ви та

Na4Ti4Si4O18·2Na3PO4: Na2O – 30.63, TiO2 –
31.59, SiO2 – 23.75, P2O5 – 14.03, бе та ло мо но -
со ви та с со ста ва ми Na4Ti4Si4O18·Na2HPO4·

NaH2PO4: Na2O – 22.93, TiO2 – 33.79, SiO2 –
25.41, P2O5 – 15.01, H2O – 2.86, или Na4Ti4

Si4O18·2NaH2PO4: Na2O – 20.02, TiO2 – 34.64,
SiO2 – 26.05, P2O5 – 15.38, H2O – 3.91 (без
уче та ми к ро при ме сей). Со по с тав ле ние по ка -
зы ва ет, что в ло мо но со ви те и бе та ло мо но со -
ви те со дер жа ние Si, Ti, P оди на ко вое, так же,
как и кис ло ро да (O = 26 а.ф.), а со дер жа ние
Na умень ша ет ся от ло мо но со ви та к бе та ло мо -
но со ви ту в со от вет ст вии с по вы ше ни ем со -
дер жа ния во до род ных ато мов от 10 Na при
0 H до 7 Na при 3 H а.ф. (пер вая ста дия из ме -
не ния) и до 6 Na при 4 H а.ф. (вто рая ста дия).
В мур ма ни те при том же со дер жа нии Si и Ti,
фо с фор от сут ст ву ет, во до ро да – 8 H, а O =
22 а.ф. В ка че ст ве вто ро сте пен ных при ме сей
в дан ных ми не рах при сут ст ву ют: Nb, Ta, Zr,
Fe, Mn, Mg, Ca, K и F.

Пер вые ис сле до ва те ли ми не ра лов груп пы
ло мо но со ви та по ла га ли, что и ло мо но со вит, и
мур ма нит яв ля ют ся про дук та ми маг ма ти че -
с кой кри с тал ли за ции, и меж ду ни ми су ще -
ст ву ет не пре рыв ный изо морф ный ряд, хо тя
ус та нов лен ный Е.И. Се ме но вым (Се ме нов и
др., 1961) мур ма нит с со дер жа ни ем P2O5

5.0 мас.% был вы де лен им под на зва ни ем бе -
та мур ма ни та. По сле вы яс не ния псев до морф -
ной при ро ды мур ма ни та, при сут ст вие в нем
фо с фо ра ста ли объ яс нять со хра не ни ем ре -
лик тов ло мо но со ви та. Бе та ло мо но со вит в эти
пред став ле ния не впи сы ва ет ся, и ва ри а ции
Na и во ды в его со ста ве оп ре де ля ют ся, оче -
вид но, со ста вом ми не ра ло об ра зу ю щей или
ми не ра ло со хра ня ю щей сре ды.

На ми с по мо щью ми к ро зон да был де таль -
но изу чен хи ми че с кий со став ак цес сор ных
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Рис. 2. Бе та ло мо но со вит из арф вед со нит�ор то кла зо вой
пег ма ти то вой жи лы, се ку щей ри с чор ри ты в Апа ти то вом
цир ке го ры Рас вум чорр. Обр. из кол лек ции М.Н. Со ко ло вой
(№ 569). Раз мер зер на 3 × 5 мм.
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ло мо но со ви тов и бе та ло мо но со ви тов из по -
род ком плек са мас сив ных гру бо зер ни с тых и
по ле во ш па то вых ур ти тов – юви тов – пи -
рок се но вых ри с чор ри тов, ото б ран ных из
кер на сква жин 1ц, 2ц, 4ц, 1456 и 1494, про бу -
рен ных в пре де лах апа ти то во го ме с то рож де -
ния Рас вум чорр в Хи би нах (Аге е ва, 1999;
2002), а так же но во об ра зо ван но го бе та ло мо -
но со ви та из пег ма ти то вой жи лы в ри с чор ри -
те из Апа ти то во го цир ка го ры Рас вум чорр
(ма те ри ал М.Н. Со ко ло вой), изу чен но го ра -
нее ме то да ми «мо к рой» хи мии (Со ко ло ва и
др., 19712). Об ра зец из пег ма ти та ис поль зо -
вал ся так же для уточ не ния кри с тал ли че с кой
струк ту ры. Ре зуль та ты хи ми че с ко го изу че -
ния ак цес сор ных ло мо но со ви тов и бе та ло мо -
но со ви тов пред став ле ны в таб ли це 1 в по ряд -
ке умень ше ния со дер жа ния на трия (а.ф.).
Ана ли зы рас счи та ны, ис хо дя из сум мы Si +
Al = 4 а.ф. Ис сле до ван ные об раз цы су ще ст -
вен но ва рь и ру ют по со дер жа нию Na2O
(мас.%): в по ле во ш па то вых ур ти тах –
29.60–17.63 (Na 9.23–5.42 а.ф.; 7.92 а.ф. в
сред нем), в юви тах – 25.94–9.86 (9.69–7.99
а.ф.; 8.85 а.ф.), в ри с чор ри тах – 28.98–13.57
(9.74–4.21 а.ф.; 6.96 а.ф.), то есть на блю да ет -
ся оп ре де лен ный ти по хи мизм в рас пре де ле -
нии ми не ра лов груп пы ло мо но со ви та в по -
ро дах дан но го ком плек са. Но в то же вре мя
ус та нав ли ва ет ся и пе ре кры тие со ста вов в
вы де лен ных груп пах по род, на при мер, из
со до во го го ри зон та в по ле во ш па то вых ур ти -
тах (обр. 61/2ц, ан. 9 и 38), в ри с чор ри тах
(обр. 50/2ц, ан. 22, 35, 37, 39, 44 и обр. 136/2ц,
ан. 5, 7, 25, 33), в ма ли нь и тах (обр. 502/1456,
ан. 2, 19, 36). Это ука зы ва ет на раз ли чия в ин -
тен сив но с ти про цес сов за ме ще ния ло мо но -
со ви та, на раз ли чия в ско ро стях вы но са на -
трия и ги д ра та ции и на то, что рав но ве сие в

хо де пре об ра зо ва ний в по ро дах дан но го
ком плек са, ско рее все го, не бы ло до стиг ну -
то. На и бо лее ста биль ный и близ кий к ло мо -
но со ви ту хи ми че с кий со став ак цес сор ных
ми не ра лов на блю да ет ся в юви тах, тог да как
в ур ти тах и ри с чор ри тах рас про ст ра не ны
как ло мо но со ви ты (ре лик то вые), так и бе та -
ло мо но со ви ты (но во об ра зо ван ные), то есть
об ра зо ва ние бе та ло мо но со ви та со от вет ст -
ву ет ран ней ста дии по ле во ш па ти за ции в по -
ро дах дан но го ком плек са.

Со дер жа ние фо с фо ра в то же вре мя ме ня -
ет ся ма ло P2O5 (мас.%): по ле во ш па то вых ур -
ти тах – 15.15–11.59 (P 2.14–1.52 а.ф.;
1.66 а.ф. в сред нем), в юви тах – 14.80–13.29
(2.07–1.79 а.ф.; 2.00), в ри с чор ри тах –
16.95–11.91 (2.29–1.58 а.ф.; 1.96). До пу с кая
на ли чие оп ре де лен ных по греш но с тей в оп ре -
де ле нии на трия (вы го ра ю ще го под зон дом) и
фо с фо ра (оп ре де ле нию ко то ро го ме ша ет ни -
о бий), при хо дит ся кон ста ти ро вать, что в дан -
ном слу чае мы име ем де ло не с ги пер ген ной
мур ма ни ти за ци ей, а с иным про цес сом. На
ри сун ке 3 мож но ви деть, что ло мо но со ви ты и
бе та ло мо но со ви ты об ра зу ют две от дель ные
со во куп но с ти то чек око ло ре пе ров, со от вет -
ст ву ю щих их те о ре ти че с ким со ста вам, но не
име ют трен да к ре пе ру со ста ва мур ма ни та. В
то же вре мя от дель ные ча с ти од но го то го же
зер на мо гут со от вет ст во вать как ло мо но со ви -
ту, так и бе та ло мо но со ви ту, как на при мер, в
об раз це 87/1ц из ри с чор ри тов вы де лен ные
на ри сун ке 3 точ ки 1 и 2 (табл. 1 ан. 21 и 29).

Об ра ща ет на се бя вни ма ние по вы шен ное
со дер жа ние Nb2O5 (мас.%) в не ко то рых об -
раз цах как ло мо но со ви та (3.76 – ан. 3; 5.18 –
ан. 6; 9.00 – ан. 20), так и бе та ло мо но со ви та
(3.82 – ан. 28) при по ни жен ном со дер жа нии
TiO2. Ин те рес но, что при вы со ком изо морф -
ном за ме ще нии ти та на ни о би ем в дан ной
струк ту ре часть на трия мо жет за ме щать ся на
ка лий. Так, на при мер, не ко то рые бе та ло мо -
но со ви ты из пег ма ти та го ры Юк с пор пред -
став ля ют со бой ка ли е во
ни о би е вые раз но -
вид но с ти (Nb2O5 12.69%, Nb 0.90 а.ф. и K2O
1.85%, K 0.37 а.ф. – ан. 50; Nb2O5 15.26%, Nb
1.09 а.ф. и K2O 0.86%, K 0.17 а.ф. – ан. 40).

На и бо лее де таль но на ми ис сле до вал ся об -
ра зец бе та ло мо но со ви та из сбо ров М.Н. Со-
ко ло вой в арф вед со нит
по ле во ш па то вой
пег ма ти то вой жи ле в Апа ти то вом цир ке
Рас вум чор ра (обр. № 569). Ми к ро зон до вый
хи ми че с кий его ана лиз при ве ден в таб ли це 2
(ан. 6) вме с те с не сколь ки ми опуб ли ко ван ны -
ми ра нее (Со ко ло ва и др., 19712), по лу чен ны -
ми клас си че с ким («мо к рым») ме то дом. По -
сколь ку эти ана ли зы (ан. 1–5) в ори ги на ле
бы ли рас счи та ны при сум ме ка ти о нов, рав -

30 Новые данные о минералах. 2014. Вып. 49

Рис. 3. Со от но ше ние Na и P (в а.ф.) в ак цес сор ных ми не ра -
лах груп пы ло мо но со ви та в ур тит�ювит�ри с чор ри то вом
ком плек се в Хи бин ском мас си ве(Lm  – ло мо но со вит, b�Lm
– бе та ло мо но со вит, Mrm – мур ма нит). Цен т раль ная (1) и
пе ри фе ри че с кая (2) ча с ти од но го и то го же зер на (обр.
87/1ц) в ри с чор ри те.

P   а.ф.

Na   а.ф.
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ной 16, они бы ли пе ре счи та ны на ми при Si +
Al = 4 а.ф. 

Как вид но из таб ли цы 2, хи ми че с кий со -
став это го бе та ло мо но со ви та бо лее
ме нее
по сто ян ный: сум ма ще лоч ных ком по нен тов
– око ло 6 а.ф., ти та на с изо морф ны ми при -
ме ся ми – око ло 4, Si = 4, фо с фо ра – око ло
2, но со дер жа ние кис ло ро да ва рь и ру ет в
пре де лах 24–26, а во до ро да – 1–2 а.ф. (ис -
клю чая го ло тип ный об ра зец из Ло во зе ра). В
це лом это под тверж да ет со от вет ст вие хи -
бин ско го бе та ло мо но со ви та хи ми че с кой
фор му ле: Na4Ti4Si4O18·2NaH2PO4.

Кри с тал ли че с кие струк ту ры 
ло мо но со ви та и бе та ло мо но со ви та:
об щие чер ты и от ли чия

Кри с тал ли че с кая струк ту ра ло мо но со ви -
та рас ши ф ро ва на Р.К. Рас цве та е вой с со ав то -
ра ми (Рас цве та е ва и др., 1971), а за тем уточ не -
на Н.В. Бе ло вым с со труд ни ка ми (Бе лов и др.,
1977). Она де таль но об суж да лась в свя зи с ра -

нее оп ре де лен ной А.Д. Ха ли ло вым с со ав то -
ра ми (Ха ли лов и др., 19651; 19652; Ха ли лов,
1989) и Р.К. Рас цве та е вой и В.И. Ан д ри а но -
вым (Рас цве та е ва, Ан д ри а нов, 1986) струк -
ту рой мур ма ни та, об щи ми про бле ма ми кри -
с тал ло хи мии и струк тур ной то по ло гии, а
так же осо бен но с тя ми ге не зи са мур ма ни та
(Бе лов, Ор га но ва, 1962; Бе лов, 1965; Ха ли лов,
Ма ка ров, 1966). Кри с тал ли че с кая струк ту ра
бе та ло мо но со ви та рас ши ф ро ва на и уточ не на
А.Д. Ха ли ло вым на ло во зер ском ма те ри а ле
(Ха ли лов, Ма ка ров, 1966; Ха ли лов, 1990) и
Р.К. Рас цве та е вой на об раз це из Хи бин (Рас -
цве та е ва и др., 1975) и из Ло во зе ра (Рас цве та -
е ва, 1986; 1988; 1989).

По сколь ку дан ные о рас сма т ри ва е мых
струк ту рах бы ли по лу че ны до ста точ но дав но,
и к на сто я ще му вре ме ни от крыт ряд но вых
пред ста ви те лей ми не ра лов ло мо но со ви то вой
груп пы, не об хо ди мо бы ло их уточ не ние на
со вре мен ном ме то ди че с ком уров не, с ре ви -
зи ей кри с тал ло хи ми че с ких осо бен но с тей.
Для струк тур ло мо но со ви та и мур ма ни та эта

31Новые данные о беталомоносовите 

Таб ли ца 2. Хи ми че с кий со став (мас.%) бе та ло мо но со ви та из пег ма ти тов в раз лич ной ге о ло ги че с кой об -
ста нов ке

№  ан. 1 2 3 4 5 6

SiO2 25.18 25.51 25.05 26.07 25.22 25.27
TiO2 25.01 28.80 28.58 28.77 27.64 30.43
ZrO2 1.89 1.00 0.52 0.71 0.54 –
P2O5 16.12 15.12 14.31 14.55 14.86 14.49
Nb2O5

}4.78
1.10 1.70 1.16 1.17 1.01

Ta2O5 – 0.037 0.02 0.012 –
Al2O3 0.69 0.30 0.21 0.30 0.12 0.01
Fe2O3 2.38 3.27 3.37 2.75 3.87 3.04
FeO Не обн. – 0.28 – 0.16 –
MnO 1.40 0.37 0.03 0.35 0.78 0.48
MgO 0.22 0.20 0.34 0.35 0.22 0.33
CaO 0.62 2.01 2.88 2.68 3.04 3.19
Na2O 17.13 18.28 17.68 17.63 16.19 19.90
K2O 0.88 0.34 0.45 0.40 0.35 0.32
H2O+

}4.60
3.90 3.83 3.80 4.95 –

H2O– Не обн. Не обн. 0.70 Не обн. –
F – 0.59 0.50 0.43 0.64 0.53

O =F2 – 
0.25 
0.21 
0.19 
0.27 
0.22
Сум ма 100.90 100.54 99.55 100.49 99.67 92.48

Эм пи ри че с кие фор му лы, пе ре счи тан ные на Si + Al = 4 а.ф.

1. (Na5.11K0.17Ca0.10)е=5.38(Ti2.89Nb0.33Zr0.14Fe0.28Mn0.18Mg0.05)е=3.87(Si3.88Al0.12)е=4P2.10O25.84H4.72

2. (Na5.48K0.07Ca0.33)е=5.88(Ti3.35Nb0.08Zr0.08Fe0.38Mn0.05Mg0.05)е=3.99(Si3.95Al0.05)е=4P1.98O24.74H2.01F0.29

3. (Na5.42K0.09Ca0.49)е=6.00(Ti3.40Nb0.12Zr0.04Fe0.45Mn0.00Mg0.07)е=4.08(Si3.96Al0.04)е=4P1.92O24.83H1.83F0.25

4. (Na5.17K0.08Ca0.45)е=5.70(Ti3.28Nb0.08Zr0.05Fe0.31Mn0.05Mg0.08)е=3.85(Si3.95All0.05)е=4P1.86O23.59H1.19F0.21

5. (Na4.95K0.07Ca0.51)е=5.53(Ti3.28Nb0.08Zr0.04Fe0.48Mn0.10Mg0.05)е=4.03(Si3.98Al0.02)е=4P1.98O24.31H1.24F0.32

6. (Na4.26K0.06Ca0.54)е=4.86(Ti3.62Nb0.07Fe0.36Mn0.06Mg0.08)е=4.19(Si4.00Al0.00)е=4P1.94O23.77F0.27

При ме ча ния: 1 – Ло во зер ский мас сив, р. Тульбнь ю ну ай, из пег ма ти та в не фе лин�со да ли то вых пой ки ли то вых си е ни тах,
ана ли тик М.Е. Ка за ко ва (Ге ра си мов ский, Ка за ко ва,1962); 2–6 – Хи бин ский мас сив, Апа ти то вый цирк ме с то рож де ния
Рас вум чорр: 2 – из ри с чор ри та, 3–5 – из арф вед со нит�по ле во ш па то вых пег ма ти то вых жил, се ку щих ри с чор ри ты, ана -
ли тик Н.И. За бав ни ко ва (Со ко ло ва и др., 19712); 6 – то же, обр. № 569 из сбо ров М.Н. Со ко ло вой, ори ги нал струк тур но го
уточ не ния в на шей ра бо те, ми к ро зон до вый ана лиз.
В сум му ан. 3 вхо дит 0.024% SrO; в сум му ан. 5 вхо дит 0.018 Li2O, 0.013 Rb2O, 0.0007 Cs2O, 0.007% SrO, ана ли тик Г.Е. Ка лен -
чук; в ан. 6 во да не оп ре де ля лась.
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ра бо та вы пол не на Ф. Ка ма ра с со ав то ра ми
(Cámara et al., 2008), но струк ту ра бе та ло мо -
но со ви та, по пав ше го в спи сок дис кре ди ти ро -
ван ных ми не ра лов, не уточ ня лась. Она бы ла
уточ не на на ми (Яку бо вич и др., в пе ча ти) и в
дан ном раз де ле де таль но со по с тав ля ет ся со
струк ту рой ло мо но со ви та.

К со жа ле нию, струк тур но уточ нен ный
Ф. Ка ма ра с со ав то ра ми об ра зец не мо жет
быть рас це нен как клас си че с кий ти по вой ма -
те ри ал ло мо но со ви та, так как ото б ран из
мел ко раз  д роб лен ной фрак ции ло во зер ско го
бор не ма ни та – вто рич но го ми не ра ла, раз ви -
ва ю ще го ся здесь пу тем за ме ще ния ло мо но -
со ви та, то есть про ис хо дит из со вер шен но
иной ге о ло ги че с кой об ста нов ки, чем хи бин -
ский ло мо но со вит, ге не ти че с ки тес но свя зан -
ный с рас сма т ри ва е мым бе та ло мо но со ви том.
Од на ко ис сле до ва ния, про ве ден ные ими на
столь не о быч ном и де фи цит ном ма те ри а ле,
про де мон ст ри ро ва ли мощь со вре мен ных ме -
то дов струк тур но го ана ли за, поз во ли ли про -
ве с ти обос но ван ное вы де ле ние по зи ций и
за се ле ние их ми к ро при ме ся ми и да же оп ре -
де лить ме то дом Мёс сба у э ра ва лент ность же -
ле за. Кста ти, со от но ше ние Fe2+/Fe3+ = 58/42
ука зы ва ет на за тя нув ший ся пе ре ход сре ды
его об ра зо ва ния от вос ста но ви тель ной к
окис ли тель ной, тог да как ло во зер ский мур -
ма нит, струк ту ра ко то ро го так же уточ не на

дан ны ми ав то ра ми, фор ми ро вал ся в окис ли -
тель ной сре де (все же ле зо трех ва лент ное).

Эм пи ри че с кая фор му ла струк тур но уточ -
нен но го ло мо но со ви та (Cameca SX100):
(Na9.50Mn0.16Ca0.11)е9.77(Ti2.83Nb0.51Mn0.27Zr0.11Mg0.11

Fe2+
0.10Fe3+

0.06Ta0.01)е4.00(Si2.02O7)2(P0.98O4)2(O3.50F0.50)е2,
рас чет на 26 (O + F), со гла су ет ся со струк тур -
ной фор му лой Na10Ti4(Si2O7)2(PO4)2O4 (Z = 1).
Па ра ме т ры эле мен тар ной ячей ки: a =
5.4170(7), b = 7.1190(9), c = 14.487(2)Å, a =
99.957(3)°, b = 96.711(3)°, g = 90.360(3)°, V =
546.28(4)Å3, Dрасч. = 3.175 г/см3. Про ст ран ст -
вен ная груп па P�1 (Cámara et al., 2008).

Кри с тал ли че с кая струк ту ра хи бин ско го
бе та ло мо но со ви та уточ ня лась на ми на ма те -
ри а ле из пег ма ти та в Апа ти то вом цир ке го -
ры Рас вум чорр. Ре зуль та ты ми к ро зон до во го
ана ли за (JEOL JXA
8200, табл. 2) рас счи ты ва -
ют ся на (Na4.26Ca0.54K0.07)е4.87(Ti3.66Nb0.07Fe0.36 Mn0.07

Mg0.08)е4.24 Si4P1.96O23.54F0.27, при Si + Al = 4, что
со от вет ст ву ет кри с тал ло хи ми че с кой фор му -
ле: (Na4.42Mn0.11Ca0.71K0.07)е5.31(Ti3.63Nb0.03Fe3+

0.34)е4.00

O2[(O,OH)0.79F0.21]2[Si2.07]2[H2PO4]2. Па ра ме т ры
эле мен тар ной ячей ки: a = 5.3184(3), b =
7.0869(5), c = 14.4490(10)Å, a = 102.944(7)°,
b = 96.367(7)°, g = 90.331(6)°, V = 527.22(6)Å3,
Dрасч. = 2.91 г/см3. Про ст ран ст вен ная груп па
P�1. 

Со по с тав ле ние струк тур по ка зы ва ет сле -
ду ю щее.

32 Новые данные о минералах. 2014. Вып. 49

Рис. 4. Со по с тав ле ние кри с тал ли че с ких струк тур ло мо но со ви та, по Ф. Ка ма ра с со труд ни ка ми (Cámara et al., 2008), и бе -
та ло мо но со ви та, по на шим дан ным (Яку бо вич и др., в пе ча ти): a – струк ту ра ло мо но со ви та в про ек ции на (100), че ре до -
ва ние вдоль оси c ти та но�си ли кат ных (TS), ге те ро по ли э д ри че с ких (I) и на тро�фо с фат ных Na6(PO4)2 бло ков; b – струк ту -
ра бе та ло мо но со ви та, вид вдоль ди а го на ли гра ни ab, че ре до ва ние тех же бло ков вдоль оси с; пря мо уголь ни ка ми вы де ле ны
эле мен тар ные ячей ки, крас но�оран же вым цве том – ди ор то груп пы Si2O7, си ним – Ti�ок та э д ры, зе ле ным – Na�по ли эд ры
раз лич ной ко ор ди на ции, жел тым – P�те т ра э д ры, крас ны ми круж ка ми – ато мы кис ло ро да.

HO = [Si2O7], [6]TiH, [8]NaH

MO = [6]NaO, [6]TiO

HO = [Si2O7], [6]TiH, [8]NaH

MP = [6]NaP, [5]NaP, [4]NaP

[6]M1 =Ti/Nb
[8]M4 =Na/Ca + o

[6]M2 =Ti/Fe
[7]M5 =Na/Ca + o

[6]M3 =Na/Mn + o
[4]Na2 + o

[4]P(1,2)
[8]Na1

[8]M4 =Na/Ca + o
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Na6(PO4)2

®

®
®

®

TS-блок
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2M
O

4[Si2O7]X4
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b
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Ло мо но со вит от но сит ся к ди ор то си ли ка -
там. Со глас но (Cámara et al., 2008), в ос но ве
его струк ту ры ле жат ти та но
си ли кат ные бло -
ки TS, опи сы ва е мые фор му лой AP

2MH
2MO

4

(Si2O7)2X4, че ре ду ю щи е ся в на прав ле нии оси c
с про ме жу точ ны ми бло ка ми I, со от вет ст ву ю -
щи ми по со ста ву Na6(PO4)2 (рис. 4a). В TS
бло -
ке вы де ля ют: ок та э д ри че с кий O
слой из
тес но упа ко ван ных ок та э д ров MO(2) –
[6]TiO(2) и [6]NaO(2), в ви де бру ки то по доб ных
це пей (Ti2O8)8–, со чле нен ных с ок та э д ра ми
на трия в ана ло гич ной кон фи гу ра ции, на хо дя -
щих ся в от но ше нии Ti:Na = 1:1 (Na2Ti2 на
ячей ку) (рис. 5a), и ге те ро по ли э д ри че с кий
слой H, из MH
по ли эд ров – [6]TiH(1)
ок та э д ров,

свя зан ных с Si2O7
ди ор то груп па ми и вось ми -
вер шин ни ка ми [8]NaH(1) (рис. 5b). Ус лов но вы -
де ля ют со еди ни тель ный P
слой, по сколь ку
две Si2O7
ди ор то груп пы че рез ато мы кис ло -
ро да свя за ны с бли жай ши ми [6]TiO(2)
ок та э д -
ра ми бру ки то вых це пей (рис. 5c), а [6]TiH(1)
ок -
та эдр раз де ля ет об щую вер ши ну, за ня тую
кис ло ро дом XO

M = O(8), с тре мя ок та э д ра ми
O
слоя: дву мя [6]NaO(2) и од ним [6]TiO(2) (рис. 5b
и 5с). В I
бло ке на хо дит ся фо с фор в те т ра э д -
ри че с кой ко ор ди на ции, свя зан ный с по ли эд -
ра ми на трия трех ти пов – [6]Na(3), [4]Na(4) и
[5]Na(5) (рис. 4a).

Как ука зы ва лось вы ше, иде аль ная струк -
тур ная фор му ла ло мо но со ви та без уче та изо -
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Рис. 5. Со по с тав ле ние в про ек ции пер пен ди ку ляр но оси [001] кри с тал ли че с ких струк тур ло мо но со ви та (a–c), по Ф. Ка ма -
ра с со труд ни ка ми (Cámara et al., 2008), и бе та ло мо но со ви та (d–f), по на шим дан ным (Яку бо вич и др., в пе ча ти): a – плот -
но упа ко ван ные ти та но вые и на три е вые ок та э д ры ок та э д ри че с ко го O�слоя TS�бло ка в ло мо но со ви те; b – ди ор то груп пы
Si2O7, Ti�ок та э д ры и Na�вось ми вер шин ни ки ге те ро по ли э д ри че с ко го H�слоя TS�бло ка; c – со чле не ние ок та э д ри че с ко го и ге -
те ро по ли э д ри че с ко го сло ев в TS�бло ке, по ка за ны уз ло вые ато мы кис ло ро да в ти та но вых и на три е вых по ли эд рах XP

M, XO
M

и XO
A (см. текст); d – воз мож ные ва ри ан ты рас пре де ле ния ва кан сий в Na�по ли эд рах ок та э д ри че с ко го O�слоя TS�бло ка в

бе та ло мо но со ви те; e – ти та но�си ли кат ная «коль чу га» ге те ро по ли э д ри че с ко го H�слоя TS�бло ка с Na�вось ми вер шин ни ка -
ми в пу с то тах; f – де фект ный на тро�фо с фат ный слой {Na3.00Mn 2+

0.11[H2PO4]2} в бе та ло мо но со ви те, с ок со комп лек са ми
[(P2O4)0.5O2] из двух встав лен ных друг в дру га фо с фат ных те т ра э д ров с аль тер на тив ным за пол не ни ем.

da

eb

fc
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морф ных при ме сей: Na10Ti4(Si2O7)2(PO4)2O4

(Z = 1). Обе Ti
по зи ции со дер жат при ме си
Nb, Fe, Mn и Mg, но [6]TiH(1)
ок та эдр яв ля ет ся
до ми нант но
ти та но вым. 

В вось ми вер шин ни ках [8]NaH(1) и ок та э д -
рах [6]NaO(2) на блю да ют ся не боль шие ва кан -
сии o0.05 на ячей ку, а в ок та э д рах [6]Na(3) I
бло -
ка со дер жит ся 0.11 а.ф. Ca, и в на три е вых те -
т ра э д рах [4]Na(4) – 1.71 Na + 0.16 Mn2+ +
0.13 o. Рас чет ва лент ных уси лий по ка зы ва ет,
что в от ли чие от по зи ции XO

M, свя зан ной с
Ti(1) в H
слое и Ti(2) и дву мя Na(2) в O
слое,
ко то рая за ня та толь ко ато мом кис ло ро да
(рис. 5с), в по зи ции XO

A = O(9), свя зан ной с
дву мя ато ма ми Ti(2) и ато мом Na(2) в O
слое и
ато мом Na(1) в H
слое, ва лент ное уси лие
мень ше (1.84 про тив 2.05 в.е.), что со гла су ет ся
с пред став ле ни ем о за ме ще нии ча с ти кис ло -
ро да на фтор со глас но ре ак ции: Ti4+ + O(9)2–

® M2+ + F– с за ме ще ни ем ти та на в по зи -
ции TiO(2) на двух ва лент ные эле мен ты –
Mn0.22Mg0.11Fe2+

0.05 (0.38 а.ф.).
Уточ не ние кри с тал ли че с кой струк ту ры

бе та ло мо но со ви та (Яку бо вич и др., в пе ча ти)
по ка за ло, что она от ли ча ет ся ря дом осо бен -
но с тей (табл. 3). В сло ях O TS
бло ков ти та но -
вые по зи ции M2[6], со от вет ст ву ю щие MO(1) =
[6]TiO(2) в ло мо но со ви те (рис. 4b), так же пол но -
стью за пол не ны, но с при ме сью толь ко же ле -
за, тог да как чи с то на три е вые ок та э д ры MO(2)
= [6]Na(2) ло мо но со ви та в бе та ло мо но со ви те
пре вра ще ны в се ми вер шин ни ки M5[7] и за ня -
ты Na с при ме сью Ca, но толь ко на по ло ви ну,
а вто рая их по ло ви на ва кант на (рис. 5d). В
сло ях H TS
бло ков до ми нант ные ти та но вые
M1[6]
ок та э д ры, со от вет ст ву ю щие ок та э д рам
MH = [6]TiH(1) ло мо но со ви та, за ня ты так же
пол но стью, но толь ко ти та ном и ни о би ем, а в
чи с то на три е вые вось ми вер шин ни ки AP =
[8]Na(1), обо зна чен ные у нас как M4[8], так же

вхо дит Ca, и поч ти по ло ви на их ва кант на
(рис. 5e).

Сле до ва тель но, со дер жа ние ти та на в
TS
бло ках бе та ло мо но со ви та по вы ше но, а на -
трий ча с тич но за ме щен каль ци ем и поч ти на -
по ло ви ну вы не сен из струк ту ры. Впро чем,
кри с тал ло хи ми че с кий ана лиз в дан ном слу -
чае сле ду ет про во дить с ос то рож но с тью, так
как со по с тав ля ет ся со став изо морф ных при -
ме сей в ми не ра лах из раз ной ге о ло ги че с кой
об ста нов ки, что мо жет быть обус лов ле но чи -
сто ге о хи ми че с ки ми осо бен но с тя ми ми не -
ра ло об ра зу ю щей сре ды. До пол ни тель ное
со по с тав ле ние со струк ту рой мур ма ни та из
Ло во зе ра (Cámara et al., 2008) по ка зы ва ет,
что об щим в рас сма т ри ва е мых ми не ра лах
ло мо но со ви то вой груп пы яв ля ет ся на и боль -
шее за се ле ние раз но об раз ны ми изо морф -
ны ми при ме ся ми ок та э д ра TiO(2) в бру ки то -
вых це поч ках, тог да как ок та эдр TiH(1), со еди -
нен ный с ди ор то груп па ми Si2O7, все гда
до ми нант но
ти та но вый. По вы шен ное со дер -
жа ние ми к ро при ме сей на блю да ет ся и в со -
чле нен ных с ти та ном по зи ци ях на трия, при -
чем NaO(2) мо жет со дер жать не толь ко Ca, но
и Mn, а в вось ми вер шин ни ках NaP(1), где
Ф. Ка ма ра с со ав то ра ми об на ру жил в мур ма -
ни те да же ка лий, этот эле мент мо жет раз ме -
щать ся и в струк ту рах хи бин ских ло мо но со -
ви тов и бе та ло мо но со ви тов, в ко то рых най де -
ны по вы шен ные со дер жа ния ка лия и ни о бия
(табл. 1). Для дан ных по зи ций на трия в ло мо -
но со ви те и мур ма ни те ха рак тер ны и не боль -
шие ва кан сии. Од на ко ко ли че ст вен но они
не со по с та ви мы с ва кан си я ми в струк ту ре ис -
сле до ван но го бе та ло мо но со ви та с Рас вум -
чор ра, что не со мнен но яв ля ет ся на и бо лее су -
ще ст вен ной его осо бен но с тью.

На блю да е мые раз ли чия в стро е нии про -
ме жу точ но го I
бло ка в струк ту ре бе та ло мо -
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Таб ли ца 3. Со по с тав ле ние ка ти он ных по зи ций в кри с тал ли че с ких струк ту рах ло мо но со ви та (Cámara et
al., 2008) и бе та ло мо но со ви та (на ши дан ные) в обо зна че ни ях раз ных ав то ров и их за се лен -
ность

Ло мо но со вит Бе та ло мо но со вит 

(Cámara et al., 2008) (Яку бо вич и др., 2014)

MO(1)=[6]TiO(2) 1.31 Ti+0.22 Mn2++0.20 Nb+0.11 Zr+0.05 Fe2++0.11 Mg=2.00 M2[6] 1.66 Ti+0.34 Fe=2.00

MO(2)=[6]NaO(2) 1.95 Na+0.05 o=2.00 M5[7] 0.63 Na+0.37 Ca+1.00 o=2.00

MH=[6]TiH(1) 1.52 Ti+0.05 Mn2++0.31 Nb+0.01 Ta+0.06 Fe3++0.05 Fe2+=2.00 M1[6] 1.97 Ti+0.03 Nb=2.00

AP=[8]Na(1) 1.95 Na+0.05 o=2.00 M4[8] 0.78 Na+0.34 Ca+0.88 o =2.00
[4]P 2.00 P P1[4] 1.00 P 

P2[4] 1.00 P
[5]Na(5) 2.00 Na M3[6] 0.76 Na+0.12 Mn+1.12 o=2.00
[6]Na(3) 1.89 Na+0.11 Ca=2.00 Na1[8] 2.00 Na
[4]Na(4) 1.71 Na+0.16 Mn2++0.13 o=2.00 Na2[4] 0.24 Na+1.76 o=2.00

При ме ча ние. Для со по с тав ле ния с ло мо но со ви том за се лен ность по зи ций в бе та ло мо но со ви те по ка за на так же на пол ную
ячей ку, то есть уд во е на; при этом луч ше про яв ля ет ся наличие вакансий в его структуре.
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но со ви та по срав не нию с ло мо но со ви том
под чер ки ва ют эту осо бен ность (табл. 3). Чи с -
то на три е во му пя ти вер шин ни ку [5]Na(5) в ло -
мо но со ви те со от вет ст ву ет ок та эдр M3[6] в бе -
та ло мо но со ви те, за пол нен ный ме нее чем на -
по ло ви ну и за гряз нен ный мар ган цем (0.762
Na + 0.118 Mn + 1.12 o). По ли эд ром с та ким
за пол не ни ем и не боль шой ва кан си ей в ло мо -
но со ви те был те т ра эдр [4]Na(4) (1.71 Na +
0.16 Mn + 0.13 o). В бе та ло мо но со ви те ему
со от вет ст ву ет [4]Na2, за пол нен ный на три ем
лишь на 1/8 (0.24 Na + 1.76 o). А чи с то на три -
е вым ста но вит ся вось ми вер шин ник [8]Na1,
быв ший в ло мо но со ви те ок та э д ром и со дер -
жа щий каль ций ([6]Na(3) = 1.89 Na + 0.11 Ca).
То есть про ис хо дит су ще ст вен ная ре ор га ни -
за ция Na
по ли эд ров: те т ра э д ры со хра ня ют ся
(Na(4) ® Na2), а ло мо но со ви то вые пя ти вер -
шин ник Na(5) и ок та эдр Na(3) пре вра ща ют ся
со от вет ст вен но в ок та эдр и вось ми вер шин -
ник M3 и Na1 (рис. 5f). Со глас но Р.К. Рас цве -
та е вой с со труд ни ка ми (1975), в дан ном бло ке
вы де ля лись две па ры вось ми вер шин ни ков
Na6 и Na7 и на ру ша ю щий цен т ро сим ме т рич -
ность струк ту ры не пар ный ок та эдр Na5. Та -
ким об ра зом, в I
бло ке бе та ло мо но со ви та
про ис хо дит зна чи тель ная пе ре груп пи ров ка
Na
по ли эд ров (вы де ля е мых раз ны ми ис сле -
до ва те ля ми по
раз но му) и зна чи тель но
умень ша ет ся сте пень их за пол не ния (воз ра с -
та ет чис ло ва кан сий = 2.88 o).

Су ще ст вен ным яв ля ет ся и рас щеп ле ние
по зи ции фо с фо ра, что так же бы ло от ме че но
ра нее Р.К. Рас цве та е вой с со ав то ра ми (1975).
По их дан ным: по ло же ние P2 со от вет ст во ва ло
ло мо но со ви то во му, а вто рой (P1) был раз вер -
нут в об рат ную сто ро ну, что при их со чле не -
нии об ра зо вы ва ло фо с фор но
кис ло род ную
це поч ку. В на шем ва ри ан те струк ту ры по ка -
за но, что рас щеп ле ние по зи ций фо с фо ра на
P1 и P2 про ис хо дит на не до пу с ти мо ко рот -
ком рас сто я нии 0.53Å, и сле до ва тель но, они
мо гут за се лять ся с ве ро ят но с тью 50%, так
же как и две вер ши ны из че ты рех, за ня тые
ато ма ми кис ло ро да O12 и O12A и O13 и
O13A во встав лен ных друг в дру га фо с фат -
ных те т ра э д рах, что при во дит к об ра зо ва -
нию в ус ред нен ной струк ту ре ор то комп лек -
сов [(P2O4)0.5O2] (рис. 5f). Де фи цит ва лент -
ных уси лий, а так же за вы шен ные O – P
рас сто я ния для этих ато мов кис ло ро да
(0.66–1.00 в.е. и 1.513–1.547Å) от но си тель -
но ос таль ных ато мов O11 и O4 в P
те т ра э д -
рах (со от вет ст вен но 1.61 и 1.96 в.е. и
1.497–1.508Å) да ют ос но ва ние счи тать, что
они пре вра ще ны в OH
груп пы и яв ля ют ся
до но ра ми во до род ных свя зей, свя зы ва ю -
щих ор то комп лек сы с Na
по ли эд ра ми.

Та ким об ра зом, бе та ло мо но со вит су ще ст -
вен но от ли ча ет ся по по ло же нию во до род ных
ато мов в струк ту ре как от ло мо но со ви та, так
и от мур ма ни та. Со глас но Ф. Ка ма ра с со ав то -
ра ми (Cámara et al., 2008), в мур ма ни те бло ки
TS свя за ны че рез внеш ние ани о ны XP

M ти та -
но вых MH = Ti(1)
ок та э д ров и XP

A
на три е вых
AP = Na(1)
вось ми вер шин ни ков, в ко то рых
ато мы кис ло ро да O(10) и O(11) со от вет ст вен -
но за ме не ны на H2O
груп пы, и воз ни ка ет до -
нор но
ак цеп тор ная во до род ная связь меж ду
ато ма ми кис ло ро да раз ных про ти во по лож но
ори ен ти ро ван ных H2O
групп или с не за ме -
щен ны ми ато ма ми кис ло ро да O(2)a и O(4)a.
Ги д ро ксиль ные груп пы в струк ту ре мур ма ни -
та от сут ст ву ют.

О ги д ра та ции ло мо но со ви та 
и по ло же нии во ды в струк ту ре. 
Тер ми че с кий ана лиз

Впер вые ги по те за о вто рич ной при ро де
мур ма ни та – об ра зо ва нии его в ре зуль та те
вы ще ла чи ва ния на трия и ги д ра та ции – бы -
ла вы ска за на И.Д. Бор не ман
Ста рын ке вич
(1946) и экс пе ри мен таль но под тверж де на
опы та ми Н.И. За бав ни ко вой (1967), в хо де ко -
то рых из мель чен ный ло мо но со вит в те че ние
го да об ра ба ты вал ся во дой при ком нат ной
тем пе ра ту ре, и на трий и фо с фор по ки да ли
ми не рал в свя зан ном со сто я нии в ви де ор то -
фо с фа та на трия Na3PO4 до пол ной по те ри на -
три е во
фо с фат ной со став ля ю щей. При этом
сте пень за ме ще ния ло мо но со ви та мур ма ни -
том за ви се ла от сте пе ни ис ти ра ния ма те ри а -
ла и вре ме ни его об ра бот ки во дой. Схе ма,
пред ло жен ная И.Д. Бор не ман
Ста рын ке вич
и Н.И. За бав ни ко вой, проч но во шла в ли те ра -
ту ру в ка че ст ве ос но вы для объ яс не ния псев -
до морф ной при ро ды мур ма ни та.

Не дав но ана ло гич ные опы ты по ги д ро ли -
зу ло мо но со ви та и ка ти он но му об ме ну бы ли
про ве де ны Е.А. Се ли ва но вой (Selivanova et
al., 2008; Се ли ва но ва, 2012), но, к со жа ле нию,
с мень шей тща тель но с тью (об раз цы вы дер -
жи ва лись при ком нат ной тем пе ра ту ре все го
лишь 0.5–48 ча сов или при 74–80°С 1–100
ча сов). Уди ви тель но, что при та ком экс пе ри -
мен те она во об ще по лу чи ла ка кой
то эф фект,
тем бо лее, что при этом уда лось ус та но вить
за ви си мость сте пе ни ги д ра та ции от со дер жа -
ния ми к ро при ме сей в струк ту ре ло мо но со ви -
та. Тем не ме нее Е.А. Се ли ва но ва воз ра жа ет
про тив клас си че с ких пред став ле ний о псев -
до морф ной при ро де мур ма ни та как про дук та
ги пер ген но го из ме не ния ло мо но со ви та, что,
ес те ст вен но, вы зва ло в ли те ра ту ре дис кус -
сии.
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Опы ты бы ли по вто ре ны И.С. Лы ко вой с
со ав то ра ми (Лы ко ва и др., 2012) для ло мо но -
со ви та и бе та ло мо но со ви та в на ве с ках 75 мг,
раз дроб лен ных до 0.5–1.5 мм, в дис тил ли ро -
ван ной во де при ком нат ной тем пе ра ту ре в те -
че ние 1000 ча сов. Дан ные опы ты по ка за ли,
что из ме не ния в дис тил ли ро ван ной во де при
ком нат ной тем пе ра ту ре про хо дят край не
мед лен но, и для по лу че ния ожи да е мо го эф -
фек та не об хо ди мо ге о ло ги че с кое вре мя. При
тем пе ра ту ре 90°С ско рость вы ще ла чи ва ния
на трия и фо с фо ра из про ме жу точ но го слоя в
струк ту ре ло мо но со ви та воз ра с та ет: со дер -
жа ние Na умень ша ет ся от 9.5 до 5.4–3.0 а.ф.,
P – от 2.0 до 0.7–0.6 а.ф., то есть ско рость вы -
но са на трия су ще ст вен но пре вы ша ет ско -
рость вы но са фо с фо ра. При этом d001 в ко неч -
ной фа зе ме ня ет ся от 14.2 до 12.7Å.

Для нас важ но, что, во
пер вых, вы ще ла чи -
ва ние Na и P из бе та ло мо но со ви та идет при -
мер но с вдвое мень шей ско ро стью, чем из ло -
мо но со ви та: за 6 ме ся цев из фрак ции от -0.25
до +0.1 мм при ком нат ной тем пе ра ту ре бы ло
из вле че но все го 0.4% P2O5 и 0.5% Na2O, тог да
как из ло мо но со ви та со от вет ст вен но – 2.0 и
3.3%, то есть бе та ло мо но со вит бо лее ус той чив
к воз дей ст во вав шим на не го ней т раль ным
рас тво рам, чем уль т ра аг па и то вый ло мо но со -
вит. Во
вто рых, в дан ных (низ ко тем пе ра -
тур ных) ус ло ви ях Na вы ще ла чи ва ет ся толь -
ко из на тро
фо с фат но го про ме жу точ но го
слоя струк ту ры ло мо но со ви та, но не ухо дит
из ти та но
си ли кат но го слоя, как это ус та но -
ви ли Е.А. Се ли ва но ва с со ав то ра ми. Дан ные

И.С. Лы ко вой с со труд ни ка ми под верж да ют
клас си че с кий вы вод, что мур ма ни ти за ция ло -
мо но со ви та мо жет про ис хо дить при воз дей -
ст вии ней т раль ных или сла бо кис лых низ ко -
тем пе ра тур ных рас тво ров, хо тя для это го тре -
бу ет ся дли тель ное вре мя. Бо лее проч ное
со еди не ние на трий
фо с фат ных груп пи ро вок
в бе та ло мо но со ви те, чем в ло мо но со ви те,
объ яс ня лось ра нее на ли чи ем во до род ных
свя зей, что ха рак тер но для кис лых со лей со -
ста ва Na2HPO4 или NaH2PO4 (Со ко ло ва и
др.,19712; Рас цве та е ва и др., 1975). В от ли чие
от мур ма ни ти за ции, об ра зо ва ние бе та ло мо -
но со ви та по ло мо но со ви ту яв ля ет ся бо лее
вы со ко тем пе ра тур ным про цес сом, иду щим в
вы со ко ще лоч ной сре де, хо тя и с су ще ст вен -
ным вы но сом на трия. По лу чен ные на ми
струк тур ные дан ные ука зы ва ют на то, что на -
трий при этом вы но сит ся как из про ме жу точ -
но го I
слоя, так и из ти та но
си ли кат но го
TS
слоя.

На ми бы ли по лу че ны так же но вые дан -
ные о тер ми че с ком по ве де нии ми не ра лов
груп пы ло мо но со ви та. Тер мо грам мы сни ма -
лись на де ри ва то гра фе Q
1500D (про из вод ст -
ва МОМ, Вен г рия), ос на щен ном про грамм -
но
ап па рат ным ком плек сом для при ема и об -
ра бот ки дан ных «Эко хром», в ди а па зо не
тем пе ра тур 25–1000°С. Съем ка про во ди лась
в пла ти но вых тиг лях со ско ро стью на гре ва
15 град/мин, с эта ло ном 200 мг Аl2O3, на воз -
ду хе.

Тер мо грам ма ло мо но со ви та (рис. 6a) по -
лу че на из на ве с ки в 228 мг. Кри вая ДТА ло -
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Рис. 6. Тер мо грам мы ми не ра лов ло мо но со ви то вой груп пы, по дан ным ав то ров: 
a – ло мо но со ви та (на ве с ка 228 мг, об щая по те ря мас сы 6.04 мг, 2.65%); 
b – бе та ло мо но со ви та (на ве с ка 227 мг, об щая по те ря мас сы 32.04 мг, 14.10%); 
c – мур ма ни та (на ве с ка 190 мг, об щая по те ря мас сы 57.62 мг, 27.16%).  
Де ри ва то граф Q�1500D (МОМ, Вен г рия), 25–1000°С, пла ти но вые тиг ли, ско рость на гре ва 15 град/мин, эта лон 200 мг
Al2O3, съем ка на воз ду хе. Ана ли тик П.М. Кар та шов.
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мо но со ви та ха рак те ри зу ет ся од ним вы ра -
жен ным вы со ко тем пе ра тур ным эн до тер -
ми че с ким пи ком при 871°С, от ве ча ю щим
плав ле нию ми не ра ла, и дву мя сла бы ми эн до -
тер ми че с ки ми эф фек та ми при 941 и 992°С, не
со про вож да ю щи ми ся по те рей мас сы и от ра -
жа ю щи ми за тра ты энер гии на про цес сы,
про ис хо дя щие уже в рас пла ве ло мо но со ви та.
Воз мож но, что эта энер гия бы ла за тра че на на
пе ре ст рой ку кри с тал ли че с ких кла с те ров, со -
сто я щих из те т ра э д ров SiO4 и РО4. В низ ко -
тем пе ра тур ной об ла с ти кри вой от ме ча ют ся
два не зна чи тель ных пе ре ги ба при 248 и
250°С, со про вож да ю щи е ся не зна чи тель ны ми
по те ря ми мас сы в 0.68 и 0.48 мас.%. Они,
по
ви ди мо му, свя зан ны с ис па ре ни ем ги д ро -
ксиль ной во ды и NaF. 

Тер мо грам ма бе та ло мо но со ви та прин -
ци пи аль но от ли ча ет ся от ло мо но со ви то вой
(рис. 6b). Она по лу че на из на ве с ки 227 мг.
Кри вая ДТА ха рак те ри зу ет ся глу бо ким трой -
ным эн до тер ми че с ким эф фек том в ин тер ва -
ле 237–550°С с пе ре ги бом на 271°С и ми ни -
му ма ми при 382 и 406°С. За тем сле ду ет чет -
кий эк зо тер ми че с кий эф фект с мак си му мом
при 625°С, от ве ча ю щий пе ре ст рой ке струк -
ту ры ми не ра ла, а за ним– два сим ме т рич ных
эн до тер ми че с ких эф фек та с мак си му ма ми
при 761 и 852°С, не со про вож да ю щи е ся по те -
ря ми мас сы и со от вет ст ву ю щие двум эта пам
плав ле ния ми не ра ла. На кри вой ДТГ вид но,
что ос нов ная по те ря мас сы (11.01 мас.%) про -
ис хо дит в три эта па (1.86, 3.65 и 5.50 мас.%) в
ин тер ва ле 237–720°С. Эта по те ря ве са свя за -
на с уда ле ни ем из ми не ра ла во ды (ги д ро -
ксиль ной, свя зан ной с ги д ро фо с фат
ио ном),
ис па ре ни ем NaF и фо с фор ной кис ло ты. Два
по след них про цес са, по
ви ди мо му, про дол -
жа ют ся и по сле плав ле ния ми не ра ла, но в су -
ще ст вен но мень ших объ е мах. На кри вой ТГ
вид но, что вы со ко тем пе ра тур ная по те ря мас -
сы про ис хо дит рав но мер но и не кор ре ли ру ет
с вы со ко тем пе ра тур ны ми эн до тер ми че с ки -
ми пи ка ми на ДТА.

Тер мо грам ма мур ма ни та (рис. 6c) по лу че -
на из на ве с ки 190 мг. Она рез ко от лич на от
тер мо грам мы ло мо но со ви та и бе та ло мо но со -
ви та как по фор ме, так и по ве ли чи не по те ри
мас сы (27.16 мас.%). Кри вая ДТА мур ма ни та
ха рак те ри зу ет ся мощ ным сим ме т рич ным эн -
до тер ми че с ким эф фек том при 275°С, ко то ро -
му от ве ча ет по те ря ве са в 17.88 мас.%, свя зан -
ная с по те рей ми не ра лом во ды. За тем сле ду -
ет яр ко вы ра жен ный пе ре гиб кри вой при
450°С, со от вет ст ву ю щий глав но му эта пу по -
те ри ве са. Чет кий сим ме т рич ный эн до тер -
ми че с кий эф фект с мак си му мом при 726°С
со от вет ст ву ет плав ле нию ми не ра ла. Плав ле -

ние со про вож да ет ся по те рей ос тат ков во ды
(1.94 мас.%), что вы ра жа ет ся в не боль шом
пи ке с мак си му мом 733°С на кри вой ДТГ. Да -
лее на кри вой ДТА сле ду ет чет кий пе ре гиб
при 993°С, свя зан ный с за тра та ми энер гии
на струк тур ную пе ре ст рой ку в рас пла ве
мур ма ни та. Ана лиз кри вой ДТГ поз во ля ет
нам ут верж дать, что в струк ту ре мур ма ни та
при сут ст ву ют два ти па во ды: сла бо свя зан ная
(17.88 мас.%), уда ля ю ща я ся бы с т ро в уз ком
ин тер ва ле тем пе ра тур с мак си му мом при
177°С, вплоть до 275°С, и проч но свя зан ная
(7.34 мас.%), по сте пен но вы де ля ю ща я ся за тем
прак ти че с ки до плав ле ния ми не ра ла.

Та ким об ра зом, изу чен ные ми не ра лы ха -
рак те ри зу ют ся рез ко от лич ны ми друг от дру -
га тер ми че с ки ми кри вы ми. Об щая по те ря ве -
са при на гре ва нии за ко но мер но воз ра с та ет в
ря ду ло мо но со вит ® бе та ло мо но со вит ®
мур ма нит (2.65, 14.10 и 27.16 мас.% со от вет ст -
вен но). Од на ко ана лиз тер мо грамм не поз во -
ля ет счи тать бе та ло мо но со вит про ме жу точ -
ным про дук том про цес са пре вра ще ния ло -
мо но со ви та в мур ма нит с вы ще ла чи ва ни ем
на трия и ги д ра та ции. В пер вую оче редь об
этом сви де тель ст ву ет эк зо тер ми че с кий эф -
фект на кри вой ДТА бе та ло мо но со ви та, со от -
вет ст ву ю щий пе ре ст рой ке струк ту ры ми не -
ра ла, со про вож да ю щей ся су ще ст вен ным вы -
де ле ни ем энер гии. Ес ли бы бе та ло мо но со вит
был про ме жу точ ным зве ном в ря ду ло мо но -
со вит ® мур ма нит, мы бы мог ли на блю дать
со по с та ви мый или еще бо лее яр ко вы ра жен -
ный вы брос энер гии, свя зан ный с пе ре кри с -
тал ли за ци ей край не го чле на ря да. Од на ко
это го не на блю да ет ся не толь ко в на ших экс -
пе ри мен тах, но и на тер ми че с ких кри вых ло -
мо но со ви та и мур ма ни та, опуб ли ко ван ных
ра нее. В це лом на ши ре зуль та ты до пол ня ют
дан ные пре ды ду щих ис сле до ва те лей, обыч но
пре кра щав ших на грев об раз цов до на ча ла
плав ле ния ми не ра лов.

О ста ту се бе та ло мо но со ви та

Во прос о дис кре ди та ции бе та ло мо но со ви -
та име ет не про стую ис то рию. Вы сту пая от
име ни со здан ной в 1959 г. Ко мис сии по но -
вым ми не ра лам и на зва ни ям ми не ра лов
Меж ду на род ной ми не ра ло ги че с кой ас со ци а -
ции (КНМНМ ММА) с ре ви зи ей ми не ра лов,
от кры тых в 1959–1960 гг. и не про шед ших
про це ду ру ут верж де ния их дан ной Ко мис си -
ей, Х. Вил ла ро эль и Н. Джо эль (Villarroel, Joel,
1967) до ста точ но ос то рож но по до шли к это му
во про су, по
ви ди мо му, по ни мая важ ность
тер ми нов b
ло мо но со вит и ме та мур ма нит, и
со хра ни ли их со «зна чи мо с тью» 60% или вы -
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ше, дис кре ди ти ро вав в то же вре мя по ня тия
ме та ло мо но со вит (= b
ло мо но со вит) и ор то -
ло мо но со вит (= ло мо но со вит). В ана ло гич -
ной пуб ли ка ции Е.Х. Ни ке ля и Дж.А. Ман да -
ри но (Nickel, Mandarino, 1988) бе та ло мо но со -
вит бе за пел ля ци он но по ме щен уже в спи сок
дис кре ди ти ро ван ных на зва ний ми не ра лов,
что вы зы ва ет удив ле ние, так как, во
пер вых,
к то му вре ме ни этот ми не рал был уже до ста -
точ но хо ро шо изу чен, и этот тер мин проч но
во шел в ли те ра ту ру по ми не ра ло гии ще лоч -
ных ком плек сов, а во
вто рых, в ка че ст ве ар -
гу мен та его дис кре ди та ции при во ди лась
ссыл ка на вы ше ука зан ную ста тью 1967 г., в
ко то рой, как мы ви де ли вы ше, ни че го не го -
во ри лось о его дис кре ди та ции.

Не столь важ но, бу дет ли бе та ло мо но со -
вит при знан этой Ко мис си ей в ка че ст ве са мо -
сто я тель но го ми не раль но го ви да или раз но -
вид но с ти ло мо но со ви та – не об хо ди мо, что -
бы этот тер мин не про пал для на уки при
но мен к ла тур ных из ме не ни ях, хо тя, по на ше -
му мне нию, ос но ва ний для при зна ния его ми -
не раль ным ви дом го раз до боль ше, чем для
мно гих «но вых ми не ра лов», ут верж ден ных
дан ной Ко мис си ей в по след нее вре мя с ис -
поль зо ва ни ем толь ко ре ко мен ду е мых ею
фор маль ных хи ми че с ких и кри с тал ло хи ми -
че с ких кри те ри ев, без уче та ге не ти че с кой со -
став ля ю щей – ана ли за ус ло вий об ра зо ва ния
и об ла с ти су ще ст во ва ния опи сы ва е мо го ми -
не ра ла и его зна чи мо с ти для ге о ло ги че с ких
на ук о при род ном ве ще ст ве. 

К со жа ле нию, с ло мо но со ви том и бе та ло -
мо но со ви том про изо ш ла хо ро шо из ве ст ная
ми не ра ло гам ис то рия обоб ще ния и фор ма ли -
за ции дан ных при вы де ле нии ми не раль ных
ви дов, в ре зуль та те ко то рых ми не рал вы ры -
ва ет ся из кон крет ной по ро див шей его ге о ло -
ги че с кой си с те мы, пре вра ща ет ся из ре аль но -
го при род но го хи ми че с ко го со еди не ния в от -
вле чен ное по ня тие, ото рван ное от ус ло вий
его об ра зо ва ния и по сле ду ю ще го су ще ст во -
ва ния в оп ре де лен ном по ле ста биль но с ти, в
пре де лах ко то ро го за ге о ло ги че с кое вре мя
про ис хо дит из ме не ние его хи ми че с ко го со -
ста ва, струк ту ры и фи зи че с ких свойств в со -
от вет ст вии с из ме не ни ем фи зи ко
хи ми че с -
ких па ра ме т ров ми не ра ло об ра зу ю щей и за -
тем ми не ра ло со хра ня ю щей сре ды.

Вы во ды

По лу чен ные ав то ра ми но вые дан ные и
про ве ден ный ими де таль ный ана лиз со сто я -
ния дан но го во про са под тверж да ют не об хо -
ди мость вос ста нов ле ния в пра вах не о бос но -
ван но дис кре ди ти ро ван но го тер ми на бе та -

ло мо но со вит. Этот ми не рал су ще ст вен но
от ли ча ет ся по хи ми че с ко му со ста ву, струк -
тур ным осо бен но с тям и фи зи че с ким свой ст -
вам как от ло мо но со ви та, с ко то рым его фор -
маль но пы та ют ся объ е ди нить в со вре мен ной
ми не ра ло ги че с кой но мен к ла ту ре ис сле до ва -
те ли, не до ста точ но зна ко мые с ню ан са ми ми -
не ра ло гии ще лоч ных ком плек сов, так и от
мур ма ни та, с ко то рым его не ред ко объ е ди ня -
ют в еди ный изо морф ный ло мо но со вит
мур -
ма ни то вый ряд, где бе та ло мо но со вит не яв ля -
ет ся край ним со еди не ни ем. Он дей ст ви тель -
но ге не ти че с ки свя зан с ло мо но со ви том, но
об ра зу ет ся не в ре зуль та те ги пер ген но го его
из ме не ния, как мур ма нит, а в про цес се ме та -
со ма ти че с ко го пре об ра зо ва ния ло мо но со ви -
та, пе ре кри с тал ли за ции и кри с тал ли за ции в
со вер шен но иных, спе ци фи че с ких ус ло ви ях
вы со ко тем пе ра тур ной фе ни ти за ции по род
ще лоч ных маг ма ти че с ких ком плек сов при
ме ня ю щей ся ще лоч но с ти
ос нов но с ти ми не -
ра ло об ра зу щих флю ид ных рас тво ров. То
есть дан ный ми не рал мо жет быть обос но ван -
но вы де лен в са мо сто я тель ный ми не раль ный
вид, ха рак те ри зу ю щий ся дис крет но с тью хи -
ми че с ко го со ста ва и струк тур ных осо бен но с -
тей, с оп ре де лен ным по лем ста биль но с ти и
изу чен ны ми ва ри а ци я ми со ста ва, про ис хо дя -
щи ми при из ме не нии ха рак те ра ми не ра ло об -
ра зу ю щей и ми не ра ло со хра ня ю щей сре ды.

Бла го дар но с ти

Ав то ры бла го да рят М.Н. Со ко ло ву за пре -
до став ле ние об раз цов ра нее де таль но изу -
чен но го бе та ло мо но со ви та из пег ма ти тов
Рас вум чор ра для струк тур ных ис сле до ва ний
и по сто ян ный ин те рес к дан ной ра бо те.
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