
Вве де ние

Ман нар дит Ba(H2O)(Ti6V2)O16 – ред кий
слож ный ти та нат – был впер вые опи сан в
Ка на де в кварц	кар бо нат ных жи лах, се ку щих
гли ни с тые слан цы и пе с ча ни ки в Rough
Claims (Бри тан ская Ко лум бия), и на по ли ме -
тал ли че с ком ме с то рож де нии Brunswick
(Scott, Peatfield, 1986). Близ кий по со ста ву, но
не со дер жа щий во ды ми не рал был тог да же
най ден на се ре б рян ном ме с то рож де нии
Kantsi, Ки тай (Scott, Peatfield, 1986). Поз же
на ход ка ман нар ди та бы ла сде ла на в верх не -
си лу рий ских – ниж не де вон ских слан цах
Тур ке с тан ско го хреб та, Кир ги зия (Па у тов,
1994). На ми (Кар пен ко, 2010) ман нар дит
встре чен при изу че нии уг ле ро ди с то	крем ни -
с тых слан цев це ло го ря да объ ек тов – на
уран	ва на ди е вом ме с то рож де нии Ка ра	Тан -
ги и ва на ди е вом про яв ле нии Ка ра	Ча гыр
(Ю. Кир ги зия), а так же на ва на ди е вых ме с то -
рож де ни ях Ба ла са у с кан дык и Ку рум сак (СЗ
Ка ра тау, Ка зах стан).

Ман нар дит на ря ду с близ ки ми по со ста ву
и струк ту ре ми не ра ла ми – ред ле д же и том
Ba(H2O)(Ti6Сr2)O16, ан ка нь и том Ba(Ti6V2)O16,
прай де ри том K2(Ti6Fe+3

2   )O16, ге н ри мей е ри том

Ba(Ti7Fe+2)O16 – от но сит ся к струк тур но му
ти пу гол лан ди та (AB8O16). Все эти ми не ра лы
кри с тал ли зу ют ся в те т ра го наль ной син го -
нии. Ча с то в них на блю да ет ся по яв ле ние
сверх струк тур, свя зан ных с раз лич ным ха -
рак те ром упо ря до че ния тун нель ных ка ти о -
нов А (Ba, K, Na), что при во дит к уве ли че нию
па ра ме т ра по оси с и сла бо му от кло не нию от
ис ход ной гол лан ди то вой струк ту ры (Дми т ри -
е ва и др., 1992; Mitchell et al., 2000). 

Ти та на ты с гол лан ди то вой струк ту рой
встре че ны в са мых раз ных ге о ло ги че с ких об -
ста нов ках – в ги д ро тер маль ных жи лах руд -
ных ме с то рож де ний (Scott, Peatfield, 1986;
Xiong et al., 1989; Ива нов и др., 1996; Biagioni
et al., 2009), в уг ле ро ди с то	крем ни с тых слан -
цах (Па у тов, 1994; Кар пен ко, 2010), в ме та -
мор фи че с ких по ро дах кар бо нат но	си ли кат -
но го со ста ва (Рез ниц кий и др., 2007), кар бо на -
ти тах (Жу рав лё ва и др., 1978; Mitchell et al.,
2000), ким бер ли тах и лам про и тах (Mitchell,
Meyer, 1989), ман тий ных гарц бур ги то вых и
лер цо ли то вых ксе но ли тах (Kogarko et al.,
2007). Ин те рес к ми не ра лам этой груп пы воз -
рос за по след ние де ся ти ле тия так же в свя зи с
экс пе ри мен таль ны ми ис сле до ва ни я ми по
транс фор ма ции струк тур по ле вых шпа тов в
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Ман нар дит Ba(H2O)(Ti6V2)O16 встре чен в уг ле ро ди с то	крем ни с тых слан цах хр. Ка ра тау (уча ст ки Ба ла са у -
с кан дык, Ку рум сак), Ка зах стан; на Ка ра	Ча гы ре и Ка ра	Тан ги (Ю. Кир ги зия). На Ка ра	Тан ги – в ви де
ред ких вы де ле ний 10 мкм и ме нее с квар цем, пи ри том, халь ко пи ри том, сфа ле ри том, фто ра па ти том, ни -
ке ль  а лю ми том, кыр гыз ста ни том; на Ка ра	Ча гы ре – зер на ме нее 10 мкм в квар це вых про жил ках с пи ри -
том, фо с фа том Се, Ba	V	со дер жа щим му с ко ви том, ни ке ль а лю ми том, ан ки но ви чи том; на Ба ла са у с кан ды ке
и Ку рум са ке – зёр на до 50 мкм, сро ст ки до 100 мкм и бо лее в со ста ве квар це вых про жил ков с Ba	V	со дер -
жа щим му с ко ви том, чер ны хи том (Ку рум сак), V	со дер жа щим ру ти лом, фо с фа та ми Nd, La и Y; ба ри том, ге -
ма ти том. На и бо лее де таль но изу чен ман нар дит с Ба ла са у с кан ды ка. Его цвет чер ный, в тон ких ско лах гу с -
то бу рый, блеск ме тал ли че с кий. Твер дость ми к ро вдав ли ва ния (ср. зна че ние по 5 за ме рам) 628 кг/мм2. Из -
ме рен ная плот ность – 4.34(3) г/см3 , вы чис лен ная – 4.40 г/см3. В от ра жён ном све те ани зо т ро пен, цвет
тём но	се рый. Па ра ме т ры эле мен тар ной ячей ки: а = 14.37(1), c = 5.922(6)Å, V = 1223(2)Å3. Силь ные ли нии
рент ге нов ской по рош ко грам мы (фо то ме тод) (d, Å; I; hkl): 3.590(4)(400); 3.211(10)(420); 2.844(3)(112);
2.476(7)(312); 2.276(4)(620); 2.227(5)(332); 1.892(5)(352); 1.690(4)(660); 1.592(5)(732). Хи ми че с кий со став (ми к -
ро зонд; сред нее по 19 ана ли зам; мас.%): BaO 20.58; TiO2 58.10; V2O3 18.07; Cr2O3 0.40; H2O(расч.) 1.98; сум ма
99.13. Эм пи ри че с кая фор му ла Ba1.10(Ti5.94V

+3
1.97 Cr0.04)O16

·0.90H2O. Ман нар дит с Ка ра	Тан ги со дер жит до 2.4
мас.% Cr2O3. На ря ду с ми не ра ла ми груп пы слюд и суль ва ни том, ман нар дит яв ля ет ся од ним из ран них кон -
цен т ра то ров V в этих по ро дах. Ос нов ная мас са ман нар ди та при уро че на к квар це вым сет ча тым об ра зо ва -
ни ям, от но ся щимся к ти пу аль пий ских жил. Об суж да ет ся ме ха низм воз ник но ве ния этих жил в про цес се
ре ги о наль но го ме та мор физ ма осад ков. 
В ста тье 2 таб ли цы, 6 ри сун ков, спи сок ли те ра ту ры из 33 на зва ний.
Клю че вые сло ва: ман нар дит, груп па крип то ме ла на, ва на ди е нос ные слан цы, Ка ра	Тау, Ка ра	Ча гыр.
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гол лан ди то вый тип в вы со ко ба ри че с ких ус -
ло ви ях (Zhang et al., 1993). В прак ти че с ком ас -
пек те со еди не ния это го ти па ока за лись при -
вле ка тель ны как сор бен ты для очи ст ки сточ -
ных вод, за гряз нён ных тя же лы ми ме тал ла ми
и ра дио нук ли да ми (Zhang et al., 1993; Foley et
al., 1997; Mitchell et al., 2000).

Ус ло вия на хож де ния 

В Ка зах ста не на сво е об раз ные ва на ди е -
нос ные по ро ды уг ле ро ди с то	крем ни с то	гли -
ни с то го со ста ва с рос ко э ли том хреб та Ка ра -
тау впер вые об ра ти ли вни ма ние в на ча ле
1940	х го дов Н.А. Коз лов и В.А. Со ко лов, что
по ло жи ло на ча ло от кры тию и ос во е нию Ка -
ра тауcских уран	ва на ди е вых ме с то рож де ний
(Коз лов, Со ко лов, 1944). Ге о ло гия и ми не ра -
ло гия ва на ди е нос ных слан цев Ка ра тау бы ла
впос лед ст вии опи са на в мно го чис лен ных ра -
бо тах С.Г. Ан ки но ви ча и Е.А. Ан ки но вич (Ан -
ки но вич, Ан ки но вич, 1954; Ан ки но вич, 1964;
Ан ки но вич и др., 1979; и др.), ге о хи мия слан -
цев рас смо т ре на в ра бо те В.Н. Хо ло до ва
(1968). Г.К. Бе ке но вой (2007) и В.Ю. Кар пен ко
(2010) бы ли по лу че ны но вые ори ги наль ные
дан ные по ми не ра ло гии слан цев Ка ра тау, а
так же обоб ще ны уже име ю щи е ся ма те ри а -
лы. Эти по ро ды вхо дят в со став ниж не кем б -
рий ской уг ле ро ди с то	крем ни с то	слан це вой
ва на ди е нос ной фор ма ции, пред став лен ной в
Юж ном Ка зах ста не ку рум сак с кой сви той. В
них за клю че на ва на ди е нос ная пач ка мощ но с -
тью 7–12 м – так на зы ва е мый «руд ный го -
ри зонт», со дер жа ние ва на дия в ко то ром (по
ме тал лу) до сти га ет 2.5 вес.% (Ан ки но вич и
др., 1979). Она пред став ле на глав ным об ра зом
фта ни та ми, рит мич но че ре ду ю щи ми ся с уг -
ле ро ди с то	квар це во	гли ни с ты ми слан ца ми,
со став ля ю щи ми ос но ву пач ки. Эта пач ка ха -
рак те ри зу ет ся так же по вы шен ны ми со дер -
жа ни я ми Mo, Re, Cu, Zn, Ni, Pb, U, на ли чи ем
уг ле ро ди с то го ве ще ст ва (до 10–15% в уг ле ро -
ди с тых фта ни тах) и яв ля ет ся ис клю чи тель но
вы дер жан ной и ус той чи вой по ли то ло ги че с -
ко му и хи ми че с ко му со ста ву на ог ром ных
про ст ран ст вах ниж не па ле о зой ско го раз ре за
прак ти че с ки во всех об ла с тях раз ви тия фор -
ма ции (Ге о ло гия..., 1986). Ми не ра ло гия этих
слан цев весь ма бо га та, спи сок ми не ра лов
всей фор ма ции вклю ча ет бо лее 160 ми не -
раль ных ви дов, из ко то рых 12 яв ля ют ся но -
вы ми (Кар пен ко, 2010). На и бо лее изу чен ны -
ми яв ля ют ся ме с то рож де ния (уча ст ки) Ба ла -
са у с кан дык, Ку рум сак и Ран. Из ран них
ва на ди е вых и ва на дий со дер жа щих ми не ра -
лов в уг ле ро ди с то	крем ни с тых слан цах Ка ра -
тау рас про ст ра не ны ми не ра лы груп пы слюд.

Здесь встре че ны ба рий	ва на дий со дер жа щий
му с ко вит (фен гит) (Ан ки но вич и др., 1992), а
так же соб ст вен но ва на ди е вые слю ды – рос -
ко э лит и чер ны хит (Ан ки но вич и др., 1997;
2001).

Уг ле ро ди с то	крем ни с тые слан цы юга
Кир ги зии бы ли опи са ны ещё Д.И. Муш ке то -
вым и В.Н. Ве бе ром в 1909–1913 гг. при со -
став ле нии ли с тов ге о ло ги че с ких карт ре ги о -
на (Бе лов и др., 1989). Боль шой вклад в изу че -
ние ге о ло гии и ми не ра ло гии этих слан цев
вне сли Ра ди е вая экс пе ди ция (Щер ба ков,
1924), а так же Та д жик с ко	Па мир ская экс пе -
ди ция. «...На про тя же нии око ло 200 км по ши -
ро те вдоль Алай ско го и Тур ке с тан ско го хреб -
тов, тя нет ся за ме ча тель ная зо на крем ни с -
тых и уг ли с тых слан цев, в ко то рых сре ди
про дук тов силь ной тер маль ной пе ре ра бот -
ки, от ме ча ет ся на коп ле ние сво е об раз ных
тел, со дер жа щих V2O5, NiO, CuO и не ко то рые
дру гие эле мен ты», – так крат ко ха рак те ри -
зу ет А.Е. Фер сман этот рай он, от ли ча ю щий ся
край не слож ным ге о ло ги че с ким и тек то ни че -
с ким стро е ни ем (Фер сман, 1928). Уг ле ро ди с -
то	крем ни с тые слан цы об ра зу ют оли с то ли -
ты, вхо дя щие в со став ниж не	сред не ка мен -
но уголь но го ма ля ран ско го ме лан же во го
ком плек са. Раз мер бло ков со став ля ет от не -
сколь ких ме т ров до де сят ков и да же со тен
ме т ров. Не ред ки зер ка ла сколь же ния,
встре ча ю щи е ся в пре де лах этих толщ. Чёт -
кую стра ти гра фи че с кую при вя зан ность оли -
с то ли то вых бло ков уг ле ро ди с то	крем ни с тых
слан цев не все гда уда ёт ся ус та но вить и, по
всей ве ро ят но с ти, они яв ля ют ся от тор жен ца -
ми по род кем б рия	си лу ра (Бе лов и др., 1989).
Для этих слан цев ха рак тер ны по вы шен ные
со дер жа ния V, Ni, Zn, Cu, Mo, U. На и бо лее
при ме ча тель ны ми в этом от но ше нии яв ля ют -
ся уг ле ро ди с то	крем ни с тые слан цы на Ка -
ра	Ча гы ре и Ка ра	Тан ги. Вы хо ды их со про -
вож да ют ся до воль но ком пакт ной, но бо га той
ва на ди е вой ми не ра ли за ци ей, пред став лен -
ной ми не ра ла ми груп пы ни ке ль а лю ми та (ан -
ки но ви чи том, аль ва ни том, ни ке ль а лю ми том,
кыр гыз ста ни том), ку рум са ки том и близ ки ми
к не му ми не ра ла ми, цин ки с тым фоль бор ти -
том, ва на дий со дер жа щи ми ми не ра ла ми се -
мей ст ва алу ни та, кар но ти том, тю я му ни том,
це лым ря дом Zn	Ni	V	фаз, объ е ди ня е мых об -
щим на зва ни ем «ко ло в ра ти ты» (Кар пен ко,
2010).

В Юж ной Кир ги зии слю ды рас про ст ра не -
ны мень ше, чем на Ка ра тау. На ши ис сле до ва -
ния по ка за ли, что ещё од ни ми кон цен т ра то -
ром ва на дия в уг ле ро ди с то	крем ни с тых слан -
цах хреб та Ка ра	Тау и пред го рий Алай ско го
хреб та яв ля ет ся ман нар дит.
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Ми не раль ные ас со ци а ции

На Ка ра	Тан ги ман нар дит встре чен в уг -
ле ро ди с то	крем ни с тых слан цах из от ва лов
штоль ни ура но во го ме с то рож де ния, ко то рое
экс плу а ти ро ва лось здесь в на ча ле 1970	х го -
дов (пер со наль ное со об ще ние В.М. Ро го во го).
«Чёр ные» слан цы со сто ят из квар ца, гли ни с -
то го и уг ле ро ди с то го ве ще ст ва, об ра зу ю ще го
че че ви це о б раз ные но ду ли до 1 мм. Кварц об -
ра зу ет ми к ро зер ни с тые аг ре га ты (раз мер зе -
рен 0.05–0.5 мм, в сред нем 0.08–0.1 мм). По -
ро да эта про ни за на мно го чис лен ны ми квар -
це вы ми про жил ка ми, вну т ри ко то рых ино гда
на блю да ют ся пу с тот ки, ин кру с ти ро ван ные
кри с тал ла ми квар ца, а так же вы пол нен ные
пла с тин ча ты ми кри с тал ла ми по зд них ми не -
ра лов: ни ке ль а лю ми та (Ni,Zn)Al4(SO4)(OH)12
·3H2O, кыр гыз ста ни та (Zn,Ni)Al4(SO4)(OH)12
·3H2O и Al	ги д ро кси да, раз ви ва ю ще го ся по
ним. В по ро де встре ча ют ся ред кие зёр на
(раз ме ром 10–20 мкм) пи ри та, халь ко пи ри -
та, кад мий со дер жа ще го сфа ле ри та (1.44
мас.% Сd), фто ра па ти та, а так же ман нар ди та.
По след ний от ме ча ет ся в ви де ред ких, но до -
ста точ но рав но мер но рас пре де лён ных вы де -

ле ний раз ме ром 10 и ме нее ми к рон (рис. 1). В
ман нар ди те из Ка ра	Тан ги ус та нов ле но до 2.4
мас.% Cr2O3 (табл. 1). 

На Ка ра	Ча гы ре ман нар дит встре чен в
квар це вых про жил ках сре ди уг ле ро ди с -
то	крем ни с той ма т ри цы в ас со ци а ции с пи -
ри том, не ди аг но с ти ро ван ным фо с фа том Се,
ред ки ми вы де ле ни я ми ба рий	ва на дий со дер -
жа ще го му с ко ви та (8.6 мас.% V2O3). В пу с то -
тах на и бо лее круп ных про жил ков ино гда
встре ча ют ся сро ст ки пла с тин ча тых кри с тал -
лов ан ки но ви чи та (Ni,Zn)Al4(VO3)2(OH)12
·2H2O и крем ний со дер жа ще го ни ке ль а лю ми -
та (до 6.8% SiO2). Раз мер вы де ле ний ман нар -
ди та здесь со став ля ет 10 и ме нее ми к рон. Со -
став его при ве дён в таб ли це 1 и, в от ли чие от
ман нар ди та Ка ра	Тан ги, в нем прак ти че с ки
от сут ст ву ет хром.

Ман нар дит на Ба ла са у с кан ды ке най ден
при изу че нии об раз ца так на зы ва е мой
«кварц	рос ко э ли то вой сет ки» (рис. 2), об ра -
зо ван ной яче и с тым аг ре га том пе ре се ка ю -
щих ся про жил ков, сло жен ных па рал лель -
но	ше с то ва тым квар цем с ба рий	ва на дий со -
дер жа щим му с ко ви том (7.9–8.2 мас.% V2O3,
6.9–8.3 мас.% BaO) (рис. 3). В от ли чие от юж -
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Рис. 1 Ми к ро вы де ле ния ман нар ди та (man) в
квар це (qtz) сре ди уг ле ро ди с то го ве ще ст ва
(сarb), Ка ра	Тан ги. Дли на мар ке ра 10 мкм,
изо б ра же ние в ре жи мах: вто рич ных эле к -
тро нов (SEI) и от ра жён ных эле к тро нов
(BSE); в ха рак те ри с ти че с ком рент ге нов -
ском из лу че нии ука зан ных эле мен тов. 

a

c

b

Рис. 2. Ти пич ный об ра зец
«квар це вой сет ки» с ман нар -
ди том; хр. Ка ра тау, Ка зах -
стан.

Рис. 3. Фраг мент заль бан да
квар це во го про жил ка (qtz) c
рас ту щи ми в нём (воз мож но,
и вме с те с ним) пла с тин ча -
ты ми вы де ле ни я ми Ba	V	со -
дер жа ще го му с ко ви та (се ри -
ци та) (mus), Ба ла са у с кан -
дык, Ка ра тау. Изо б ра же ние
в ре жи ме BSE. 
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но фер ган ских ме с то на хож де ний, ман нар дит
здесь бо лее рас про ст ра нён, раз мер зё рен со -
став ля ет 15–50 мкм, а сро ст ки их до сти га ют
100 мкм и бо лее. В ан шли фах ча с то встре ча -
ют ся ква д рат ные по пе реч ные се че ния кри с -
тал лов. Ино гда на блю да ют ся скоп ле ния это го
ми не ра ла в ви де це по чек, про тя ги ва ю щих ся
вдоль цен т раль ных ча с тей про жил ков ше с то -
ва тых аг ре га тов квар ца, ли бо вдоль заль бан -
дов про жил ков. Ча с то вы де ле ния ман нар ди та
вид ны не во ору жён ным гла зом и при да ют се -
ро ва тый цвет квар цу. В ас со ци а ции с ман нар -
ди том, по ми мо ва на дий со дер жа ще го му с ко -
ви та, тес но сра с та ю ще го ся с квар цем, встре -
чен ряд фо с фа тов Ce, La, Nd и Y* (рис. 4), а
так же ва на дий со дер жа щий ру тил (1.25 мас.%
V) (рис. 4, 5), строн ций со дер жа щий ба рит
(1.17–1.30 мас.% SrO) и ге ма тит. Хром в ман -
нар ди те Ба ла са у с кан ды ка об на ру жен лишь в
сле до вых ко ли че ст вах (табл. 1).

Ман нар дит ус та нов лен на ми так же в об -
раз цах квар це вых сет ча тых аг ре га тов из от -
ва лов штоль ни на Ку рум са ке в ас со ци а ции с
чер ны хи том, ба рий	ва на дий со дер жа щим му -
с ко ви том, ба ри том. Во об ще, при ви зу аль ном
про смо т ре, ми не рал на блю дал ся прак ти че с -
ки в каж дом об раз це квар це вых сет ча тых об -
ра зо ва ний, со бран ных из раз лич ных уча ст -
ков Ку рум са ка и Ба ла са у с кан ды ка.

Фи зи че с кие свой ст ва

Из про то лоч ки об раз ца квар це во го сет ча -
то го аг ре га та из Ба ла са у с кан ды ка по сле об ра -
бот ки в бро мо фор ме бы ла вы де ле на фрак ция
(	250 мкм), су ще ст вен но обо га щён ная зёр на -
ми ман нар ди та. Не сколь ко де сят ков зё рен
(раз мер 30–100 мкм) из этой фрак ции бы ли
по ме ще ны на эле к т ро про вод ную уг ле род ную
лен ту. Их ка че ст вен ный со став был про ве рен
на ска ни ру ю щем эле к трон ном ми к ро ско пе,

снаб жен ном энер го ди с пер си он ным спе к т ро -
ме т ром. Не сколь ко на и бо лее чи с тых, без
чуж дых вро ст ков, зё рен ман нар ди та бы ли из -
вле че ны с лен ты и ис поль зо ва ны для изу че -
ния фи зи че с ких, оп ти че с ких и рент ге нов -
ских ха рак те ри с тик ми не ра ла.

Ман нар дит – чер ный ми не рал с ме тал ли -
че с ким бле с ком, не про зрач ный, хруп кий.
Ми к ро твер дость, из ме рен ная на ми к ро твер -
до ме т ре ПМТ	3 (та ри ро ван по NaCl) при на -
груз ке 100 г, со став ля ет VHN = 628 (сред нее
по 5 за ме рам при раз бро се 463–732) кг/мм2.
Плот ность ман нар ди та оп ре де ля лась урав но -
ве ши ва ни ем трёх зё рен ми не ра ла в рас тво ре
жид ко с ти Кле ри чи и со ста ви ла 4.34(3) г/см3.
Рас чет ная плот ность 4.40 г/см3 (для рас чё та
при ня ты сред ние со ста вы (табл. 1, ан. 4). В
про хо дя щем све те лишь са мые тон кие ско лы
ми не ра ла об на ру жи ва ют гу с тую бу рую ок ра -
с ку. В от ра жён ном све те ми не рал ани зо т ро -
пен, цвет его тём но	се рый, от ра жа тель ная
спо соб ность бо лее низ кая, чем у близ ко го по
свой ст вам и струк ту ре ред ле д же и та, зёр на
ко то ро го бы ли по ме ще ны в про зрач но	по ли -
ро ван ный шлиф для срав не ния. Это со гла су -
ет ся с ин ст ру мен таль ны ми из ме ре ни я ми, по -
лу чен ны ми дру ги ми ав то ра ми (Ива нов и др.,
1996; Scott , Peatfield, 1986).

Хи ми че с кий со став 

Изу че ние хи ми че с ко го со ста ва ман нар ди -
та про ве де но на ска ни ру ю щем эле к трон ном
ми к ро ско пе CamScan	4D, снаб жён ном энер -
го ди с пер си он ным спе к т ро ме т ром Link ISIS
(20 kV, по гло щен ный ток об раз ца 4 нА, ус та -
нав ли вал ся по ме тал ли че с ко му ко баль ту). В
ка че ст ве стан дарт ных об раз цов ис поль зо ва -
ны: ба рит (Ba), иль ме нит USNM 96189 (Ti, Fe),
V2O5 (V), Cr2O3 (Cr), а так же бе ни то ит (USNM
86539) как об ра зец для кон тро ля. Со став изу -
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Рис. 4. Ман нар дит в про жил ке ше с то ва то го квар ца: а) ман нар дит (man) в сра с та нии с фо с фа том Nd (NdP) в квар це (qtz)
с V	со дер жа щим му с ко ви том (mus); b) фраг мент, вы де лен ный на рис. 4а; rut – V	со дер жа щий ру ти л; Ба ла са у с кан дык, Ка -
зах стан. Изо б ра же ние в ре жи ме BSE. 
Рис. 5. Зёр на ман нар ди та (man) в сра с та нии с V	со дер жа щим ру ти лом (rut), фо с фа том Y (Y-P) в квар це (qtz), Ба ла са у с кан -
дык, Казахстан. Изо б ра же ние в ре жи ме BSE. 

a b

* – В фо с фа тах со от но ше ние (REE+Y)/P(а.ф.) = 1; рент ге но грам ма, по лу чен ная для Nd	до ми нант но го фо с фа та, весь ма
близ ка к «чер чи ту	(Nd)» (Под по ри на и др., 1983).
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чен но го ман нар ди та при ве дён в таб ли це 1
(ан. 1–4). Так же, для срав не ния, при ве де ны
ана ли зы ред ле д же и та из Са ра нов ско го ме с т -
рож де ния (Урал). Осо бен но с тью ман нар ди та
с Ка ра	Тан ги яв ля ет ся на ли чие хро ма (до 2.4
мас.%). На ри сун ке 6 при ве де на кор ре ля ция
меж ду V и сум мой трех ва лент ных ка ти о нов
(Cr+Fe) для ва на ди е вых и ва на дий со дер жа -
щих ти та на тов с гол лан ди то вым ти пом струк -
ту ры (ман нар ди та, ред ле д же и та, ан ка нь и та и
ря да не на зван ных фаз). В це лом, точ ки, от ве -
ча ю щие ман нар ди ту, на этом гра фи ке тя го те -
ют к пря мой, про ве ден ной меж ду иде а ли зи -
ро ван ны ми со ста ва ми Ba(Ti6(Сr+3,Fe+3)2)O16 и
Ba(Ti6V

+3
2 )O16, но не все гда ле жат на ней, так

же как и точ ки, со от вет ст ву ю щие дру гим
фа зам. При чи ной это го яв ля ет ся со от вет ст -
вие со ста вов бо лее ре аль ной фор му ле
Bax(Ti8	2xMe+3

2x )O16 (x ~ 1.0–1.3), что, в свою
оче редь, обус лов ле но на ли чи ем не со раз мер -
ных мо ду ли ро ван ных струк тур в со еди не ни -
ях гол лан ди то во го ти па (Gatehouse et al., 1986;
Xiong et al., 1989, Дми т ри е ва и др., 1992; Foley
et al., 1997). Из при ве дён но го гра фи ка вид но,
что от кор ре ля ци он ной пря мой силь но от кло -
ня ют ся со ста вы ни о бий со дер жа щих K	Ba	ти -
та на тов из ким бер ли тов Star Mine (ЮАР), что,

по всей ви ди мо с ти, свя за но с при сут ст ви ем в
ок та э д ри че с кой по зи ции Nb5+, а сре ди ка -
наль ных ка ти о нов – К+ (Mitchell, Meyer,
1989). При сут ст вие во ды в ман нар ди те из Ба -
ла са у с кан ды ка под тверж де но дан ны ми
ИК	спе к т ро ско пии по на ли чию по лос по гло -
ще ния с мак си му ма ми при 1597, 3460 и
3518 см	1 (спе к т ры по лу че ны на ИК	спе к т ро -
ме т ре Hyperion 2000 (фир мы Bruker) c при -
став кой НПВО, ана ли тик А. Че ре вань, Ин сти -
тут неф те хи ми че с ко го син те за им. А.В. Топ -
чи е ва РАН). Ко с вен ным при зна ком на ли чия
во ды в ми не ра ле яв ля ет ся не до ста ток сумм в
ми к ро зон до вых ана ли зах. 

Рент ге нов ские дан ные

Для ман нар ди та из Ба ла са у с кан ды ка фо -
то ме то дом бы ла по лу че на по рош ко грам ма
(УРС	50, FeKa	из лу че ние, Mn	фильтр, ка ме -
ра РКД	57.3, стол бик ди а ме т ром 0.15 мм, в ка -
че ст ве вну т рен не го стан дар та ис поль зо ван
кварц, табл. 2). Она в це лом близ ка к та ко вым
ти та на тов с гол лан ди то вой струк ту рой, на -
при мер, ред ле д же и та. Ос нов ным от ли чи ем
её от дру гих по рош ко грамм ман нар ди та, из -
ве ст ных на се го дняш ний день (Scott, Pe -

29О маннардите из ванадиеносных сланцев Казахстана и Средней Азии

Таб ли ца 1. Хи ми че с кий со став ман нар ди та (1–9) и ред ле д же и та (10), мас.%

Компоненты 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

BaO 18.32 18.37 16.84 20.58 (19.12-21.58) 18.96 (17.72-19.49) 18.22 19.27 19.4 19.8 20.29

TiO2 58.54 58.95 59.18 58.10 (56.46-59.00) 57.49 (56.35-58.60) 59.37 58.69 60.1 60.2 60.00

V2O3 16.25 16.27 19.53 18.07 (17.51-18.39) 18.59 (17.98-19.11) 18.98 18.43 16.3 12.2 1.12

Cr2O3 2.29 2.46 – 0.40 (0.00-1.03) – 0.83 1.78 1.9 1.9 12.45

Fe2O3 0.20 – – – – 0.00 0.00 – 3.7 2.80

H2O (расч.) 2.20 2.24 2.42 1.99 2.10 2.31 2.18 2.15 2.10 2.03

Cумма 97.80 98.28 97.97 99.14 97.52* 99.73** 100.35 99.85 99.90 99.33***

Количество в формуле в расчёте на О = 16 ат.

Ba+2 0.98 0.97 0.89 1.10 1.02 0.95 1.01 1.02 1.04 1.07

Ti+4 5.98 5.99 5.98 5.94 5.95 5.94 5.88 6.03 6.07 6.09

V+3 1.77 1.76 2.10 1.97 2.05 2.02 1.97 1.75 1.32 0.12

Cr+3 0.25 0.26 0.00 0.04 0.00 0.09 0.19 0.20 0.20 1.33

Fe+3 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.38 0.28

Al+3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10

H2O 1.02 1.03 1.11 0.90 0.98 1.05 0.99 0.98 0.96 0.93

При ме ча ние: рас чёт для H2O по лу чен с учё том те о ре ти че с ко го со дер жа ния ка наль ной H2O = (2	Ba, а.ф.). В сум мы ана ли -
зов вклю че ны: * – 0. 38 вес.% SiO2; ** – 0.02 вес.% K2O; *** – 0. 65 вес.% Al2O3 .
Ан. 1–9 – ман нар дит: 1, 2 – уг ле ро ди с то	крем ни с тый сла нец из от ва лов штоль ни, Ка ра	Тан ги, Кир ги зия; 3 – уг ле ро ди с -
то	крем ни с тый сла нец из от ва лов рас чи ст ки, Ка ра	Ча гыр, Кир ги зия; 4, 5 – кварц	рос ко э ли то вая «сет ка», Ба ла са у с кан -
дык, Ка зах стан (4 – сред нее по 19 ана ли зам, в скоб ках при ве дён раз брос зна че ний; 5 – обр. Г.К.Бе ке но вой, сред нее по 7 ана -
ли зам, в скоб ках при ве дён раз брос зна че ний); 6, 7 – Ю. Кир ги зия (ма те ри а лы Да у дин ской пар тии ЮК ГРЭ, г. Ош, Кир ги зия;
ана ли тик И.М. Ку ли ко ва (Па у тов, 1994); 8 – Rough Claims, Брит. Ко лум бия, Ка на да; зер но, ис поль зо ван ное для рас ши ф ров -
ки струк ту ры (Scott, Peatfield, 1986); 9 – Brunswick No.12 (руд ное те ло), Bathurst, Нью	Бран су ик, Ка на да (Scott, Peatfield,
1986); 10 – ред ле д же ит, Са ра нов ское м	е, Ср. Урал. Ус ло вия съём ки для ана ли зов 1–4, 9 – СamScan	4D, EDS Link ISIS, 20 кВ,
4 нА. Ана ли тик В.Ю. Кар пен ко; 5 – Jeol Superprobe 733, EDS Inca. Ана ли ти ки П.Е. Ко тель ни ков, В.Л. Ле вин. Про черк – зна -
че ния мень ше пре де ла об на ру же ния.
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atfield, 1986; Па у тов, 1994), яв ля ет ся на ли чие
сла бо го ре флек са, ко то рый от ве ча ет меж пло -
с ко ст но му рас сто я нию 5.04Å (220) и ин ди ци -
ру ет ся в про ст ран ст вен ной груп пе I41/a, ус та -
нов лен ной для ман нар ди та (Szymánski, 1986).
Па ра ме т ры эле мен тар ной ячей ки ман нар ди -
та из Ба ла са у с кан ды ка: а = 14.37(1), c =
5.922(6)Å, V = 1223(2)Å3.

При изу че нии ми не ра лов этой груп пы ис -
сле до ва те ли не раз от ме ча ли не об хо ди мость
со вер шен ст во ва ния её но мен к ла ту ры (Mit -
chell, Meyer, 1989; Biagioni et al., 2009). При
вы пол не нии на сто я щей ра бо ты ав то ры так -
же столк ну лись с осо бен но с тя ми но мен к ла -
ту ры в струк тур ной груп пе гол лан ди та, ко то -
рые не сов сем ук ла ды ва ют ся в со вре мен ные
кри те рии вы де ле ния ми не раль ных ви дов, но,
тем не ме нее, тра ди ци он но су ще ст ву ют. 

В ос но ве струк ту ры ми не ра лов гол лан ди -
то во го ти па ле жит ру ти ло по доб ный кар кас,
тун не ли ко то ро го за се ле ны круп ны ми ато ма -
ми (Ba, K, Pb, Sr), а так же мо ле ку ла ми во ды.
Кар кас об ра зо ван ок та э д ра ми M, ко то рые в
ти та на тах не упо ря до чен но за се ле ны ка ти о -
на ми (Ti+4, V+3, Сr+3, Fe+3, Fe+2, Al+3, Nb+5).
До ми ни ру ю щим ком по нен том яв ля ет ся Ti,
ко ли че ст во ко то ро го со став ля ет от 5.8 до 7
при об щей сум ме ка ти о нов в этой по зи ции
рав ной 8. Та ким об ра зом, при фор маль ном
со блю де нии пра вил но мен к ла ту ры, ред ле д -
же ит Ba(Ti6Сr2)O16, ге н ри мей е рит Ba(Ti7Fe+2)
O16 и ан ка нь ит Ba(Ti6V2)O16 из Monte Arsiccio,
Ита лия (Biagioni et al., 2009), ко то рые име ют
про ст ран ст вен ную груп пу I4/m, сле до ва ло бы
от не с ти к од но му ми не раль но му ви ду, по -
сколь ку ни Cr, ни Fe, ни V в этих ми не ра лах,
со от вет ст вен но, не яв ля ют ся ви до об ра зу ю -
щи ми эле мен та ми. Од на ко, тра ди ци он но сло -
жи лось, что в ми не ра лах с гол лан ди то вой
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Рис. 6. Кор ре ля ци он ный гра фик V/(Cr+Fe)
для ва на ди е вых и V	со дер жа щих при род -
ных фаз гол лан ди то во го струк тур но го
ти па. 1	6 – ман нар дит (1 – Ка ра	Тан ги,
Кир ги зия; 2 – Ка ра	Ча гыр, Кир ги зия; 
3 – Ба ла са у с кан дык, Ка зах стан; 4 – се -
вер ный склон Тур ке с тан ско го хреб та,
Кир ги зия; 5 – Rough Claim, Ка на да; 
6 – Brunswick, Ка на да); 7, 8 – ан ка нь ит 
(7 – Shiti, Ки тай; 8 – Monte Arsiccio, Ита -
лия ); 9, 10 – ред ле д же ит (9 – Са ра нов ское
м	е, Ср. Урал, Рос сия; 10 – Red Ledge, Ка -
ли фор ния, CША); 11 – «Ba	Ti	V	гол лан -
дит», труб ка Ту виш, Ю. Тянь	Шань; 
12 – ни о бий со дер жа щие K	Ba	V	 ти та на -
ты, Star Mine, ЮАР. 1	3 – на ши дан ные; 
4 – Па у тов, 1994; 5, 6 – Scott, Peatfield,
1986; 7 – Xiong et al., 1989; 8 – Biagioni et
al., 2009; 9 – Ива нов и др., 1996; 10 – Scott,
Peatfield, 1986; Gatehouse et al., 1986; Foley
et al., 1997; 11 – Дми т ри е ва и др., 1992; 
12 – Mitchell, Meyer, 1989. 

Таб ли ца 2. Рент ге но грам мы по рош ка ман нар ди та
и ред ле д же и та

1 2 3
I d/n, Å I d/n, Å I d/n, Å hkl

– – 20 7.10 200
2 5.04 – – 5 5.05 220
4 3.590 20 3.587 50 3.570 400
10 3.211 100 3.201 100 3.195 420
3 2.844 10 2.836 30 2.831 112

– – 10 2.536 440
7 2.476 70 2.473 60 2.470 312
4 2.276 30 2.264 30 2.257 620
5 2.227 50 2.224 40 2.217 332

10 2.031 30 2.033 152
2 1.992 20 1.985 30 1.985 460
5 1.892 70 1.887 50 1.885 352
2 1.800 5 1.792 20 1.788 800
1 1.745 5 1.737 20 1.735 820
4 1.690 50 1.690 40 1.685 660
5 1.592 80 1.586 60 1.583 732
3 1.480 20 1.475 30 1.474 004
2 1.456 5 1.452 20 1.448 572
5 1.400 40 1.394 50 1.393 192
3 1.348 20ш 1.341 20 1.339 424,392
1 1.337 20ш 1.332 20 1.325 10.4.0, 772
1 1.240 – 10 1.234 624
<1 1.202 10 1.192 10 1.193 12.0.0
1 1.162 10 1.156 10 1.154 11.3.2, 972

10 1.139 – – 804
2 1.117 10 1.119 20 1.117 10.8.0

20 1.111 20 1.109 664
10ш 1.070 – – 12.6.0

2ш 1.0332 10 1.030 20 1.027 13.1.2, 7.11.2
2ш 1.0129 10 1.010 10 1.007 3.13.2
2ш 0.9917 – – – – 10. 4 4

При ме ча ние: жир ным шриф том вы де ле ны от ра же ния, ис -
поль зо ван ные для рас чё та па ра ме т ров ячей ки. 1 – ман -
нар дит, Ба ла са у с кан дык, FeKa	из лу че ние, Mn	фильтр.
УРС	50; ана ли тик В.Ю. Кар пен ко; 2 – ман нар дит (го ло -
тип), Rough Claims, Брит. Ко лум бия, Ка на да, (Scott and
Peatfield, 1986); 3 – ред ле д же ит (го ло тип), Red Ledge, Ка -
ли фор ния, США (USNM 95846) (Scott, Peatfield, 1986).
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струк ту рой пре об ла да ние то го или ино го,
пусть и не до ми ни ру ю ще го ка ти о на ок та э д -
ри че с кой ко ор ди на ции с ва лент но с тью (+2)
или (+3), ком пен си ру ю ще го из бы точ ный за -
ряд тун нель ных ка ти о нов, яв ля ет ся ос но ва -
ни ем для вы де ле ния ми не раль но го ви да. 

Дру гая осо бен ность груп пы – это от кло -
не ния от иде аль ной струк ту ры для ма те ри а ла
да же с од но го ме с то на хож де ния. К при ме ру,
раз ные ав то ры, про ве дя струк тур ное изу че -
ние ред ле д же и та с ме с та пер вой на ход ки Red
Ledge (Ка ли фор ния, США), пред ла га ют сле -
ду ю щие ва ри ан ты про ст ран ст вен ных групп:
I41/a (Szymánski, 1986); I2/m (Gatehouse et al.,
1986); I4/m (Foley et al., 1997). 

Ге не зис и об суж де ние ре зуль та тов

Вы ше от ме ча лось, что ман нар дит свя зан с
кварц	рос ко э ли то вы ми сет ча ты ми об ра зо ва -
ни я ми (рис. 2), де таль но опи сан ны ми С.Г. Ан -
ки но ви чем и Е.А. Ан ки но вич (1954). Они ха -
рак тер ны как для слан цев Ка ра тау, так и для
юж но	фер ган ских про яв ле ний. На «неж ную
квар це вую се точ ку» в уг ле ро ди с то	крем ни с -
тых слан цах Ка ра	Ча гы ра об ра тил вни ма ние
ещё А.Е. Фер сман (1928). Она пред став ля ет
со бой яче и с тый кар кас, об ра зо ван ный си с те -
мой квар це вых про жил ков (тол щи ной от до -
лей мм до 20 мм) по трём вза им но	пе ре се ка ю -
щим ся на прав ле ни ям, со от вет ст ву ю щих
трём ос нов ным на прав ле ни ям кли ва жа –
тре щи нам раз ры ва, сколь же ния и ска лы ва -
ния. Квар це вые про жил ки сло же ны па рал -
лель но	ше с то ва ты ми аг ре га та ми (рис. 3). В
силь но вы ве т ре лых уча ст ках встре ча ют ся от -
пре па ри ро ван ные кар ка сы с поч ти пу с то те -
лы ми ячей ка ми. Эти кар ка сы столь ха рак тер -
ны для уг ле ро ди с то	крем ни с тых слан цев, что
на ме с то рож де ни ях хр. Ка ра тау ге о ло ги вве -
ли тер мин «кварц	рос ко э ли то вая сет ка» или
«сет ча тые ру ды», по сколь ку они за клю ча ют в
се бе ос нов ные ми не ра лы	кон цен т ра то ры ва -
на дия (ми не ра лы груп пы слюд, суль ва нит и,
как ока за лось, ман нар дит). Квар це вые сет ча -
тые об ра зо ва ния рав но мер но рас про ст ра не -
ны на «ог ром ных про ст ран ст вах раз ви тия
го ри зон та би ту ми ноз ных слан цев, от Та лас -
ско го хреб та до Улу тау» (Ан ки но вич, Ан ки -
но вич, 1954) без при зна ков уси ле ния, ли бо
ос лаб ле ния ок вар це ва ния, и ло ка ли зо ва ны
стро го в пре де лах руд но го го ри зон та. Эти
фак ты го во рят за то, что об ра зо ва ние квар це -
вой сет ки с уча с ти ем ги д ро терм, по рож да е -
мых ка ким	ли бо глу бин ным ин тру зи вом, ма -
ло ве ро ят но. Про ис хож де ние этих кар ка сов
С.Г. Ан ки но вич и Е.А. Ан ки но вич объ яс ня ют
ре зуль та том воз дей ст вия «псев до ги д ро терм»

в про цес се ре ги о наль ных ме та мор фи че с ких
из ме не ний осад ка, раз ря див ших ся вдоль од -
но го, или не сколь ких не про ни ца е мых ба рь е -
ров. Ме ха низм фор ми ро ва ния этих сет ча тых
об ра зо ва ний, воз ник ших в ре зуль та те за пол -
не ния крем не зё мом тре щин ги д ро раз ры ва
при уп лот не нии осад ка и вы сво бож де нии по -
ро вых вод в про цес се ре ги о наль но го низ ко -
град но го ме та мор физ ма, рас смо т рен де таль -
но по сле ду ю щи ми ис сле до ва те ля ми (Файф и
др., 1981; Спи ри до нов и др., 2000). Ло ка ли за -
ция сет ча тых об ра зо ва ний по вер ти ка ли в
пре де лах руд но го го ри зон та свя за на, по мне -
нию С.Г. Ан ки но ви ча и Е.А. Ан ки но вич, с раз -
лич ной сте пе нью хруп ко с ти и пла с тич но с ти
вме ща ю щих по род. Руд ный ва на ди е нос ный
го ри зонт на Ка ра тау пред став лен че ре ду ю -
щи ми ся про сло я ми би ту ми ноз ных и крем ни -
с тых слан цев, из ко то рых би ту ми ноз ные
слан цы яв ля ют ся бо лее хруп ки ми, в свя зи с
чем они ока зы ва ют ся бо лее под вер же ны
дроб ле нию и раз лич ным на ру ше ни ям. Не ко -
то рые об раз цы се ток очень по хо жи на те о ре -
ти че с ки смо де ли ро ван ные си с те мы тре щи -
но ва то с ти, раз ви ва ю щи е ся в бло ке по ро ды
при оп ре де лён ном ста ти че с ком воз дей ст вии
(Файф и др., 1981, с. 333). 

Ме та мор фо ген ные по ро вые рас тво ры
ини ци и ро ва ли вы нос мно гих эле мен тов из
слан цев и пе ре от ло же ние в про жил ках квар -
це вой сет ки це ло го ря да ми не ра лов. По ге не -
ти че с кой при ро де эти квар це вые жи лы и
про жил ки ана ло гич ны жи лам аль пий ско го
ти па. Для Ка ра тау С.Г. Ан ки но вич и Е.А. Ан -
ки но вич (1954) вы яви ли в этих жи лах каль -
цит, фто ра па тит, ру тил, пи рит, сфа ле рит, рос -
ко э лит, до ло мит, ор тит, кли но цо изит, эпи дот,
тре мо лит, се ри цит (ба рий	ва на дий со дер жа -
щий му с ко вит), ба рит, те т ра э д рит, халь ко пи -
рит, кли нох лор, цир кон, аль бит, ти та нит,
суль ва нит, га ле нит, мо либ де нит, па тро нит,
брейт га уп тит, зо ло то. На ря ду с рос ко э ли том
сю да сле ду ет до ба вить опи сан ный поз же чер -
ны хит (Ан ки но вич и др., 1972, 1997), а так же
вы яв лен ные на ми ман нар дит и ред ко зе мель -
ные фо с фа ты. 

На ли чие ман нар ди та как в слан цах Юж -
ной Фер га ны, так и в ана ло гич ных по ро дах на
Ка ра тау, го во рит, по всей ви ди мо с ти, об об -
щем ха рак те ре про цес сов, про ис хо див ших
при фор ми ро ва нии ва на ди е нос ных толщ в
этих рай о нах.

Бла го дар но с ти

Ав то ры при но сят бла го дар но с ти В.Н. Бо -
бы ле ву, В.С. Гур ско му, В.В. Смир но ву,
В.М. Ро го во му за со дей ст вие в про ве де нии
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по ле вых ра бот, Т.В. Ди кой, уча ст во вав шей в
сбо рах по ле во го ма те ри а ла, Э.М. Спи ри до -
но ву, Н.В. Чу ка но ву и И.В. Пе ко ву за цен -
ные со ве ты и за ме ча ния, сде лан ные при
под го тов ке на сто я щей ста тьи, Г.А. Бон да -
рен ко и А. Че ре ваню за по мощь в по лу че -
нии ИК	спе к т ров ми не ра ла, В.Л. Ле ви ну и
П.Е. Ко тель ни ко ву за про ве де ние ми к ро -
зон до вых ис сле до ва ний.

Работа выполнена при финансовой под -
держ ке гранта Минобрнауки №16.518.11.7101.
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