
Рас по ло жен ные на Кольс ком по лу о ст ро -
ве Хи би нс кий и Ло во зё рс кий мас си вы аг па -
и то вых ще лоч ных по род ха рак те ри зу ют ся
уни каль ным раз но об ра зи ем ред ко ме таль -
ной ми не ра ли за ции (Кос ты ле ва3Ла бун цо ва
и др., 1978; Се ме нов, 1972, 1997; Хо мя ков,
1990; Яко вен чук и др., 1999; Пе ков, 2001a). К
нас то я ще му вре ме ни в пре де лах этих двух
мас си вов об на ру же но бо лее 570 ми не раль -
ных ви дов, боль ши н ство из ко то рых со дер -
жит в ка че ст ве ви до об ра зу ю щих или важ -
ных вто рос те пен ных ком по нен тов ред кие (с
клар ка ми 0.1%) эле мен ты. Раз но об ра зие ми -
не ра лов Th, REE, U, Ti, Nb, Zr, Be, Li воз рас -
та ет в ря ду ста дий: маг ма ти чес кая ран не пег -
ма ти то вая позд не пег ма ти то вая. Этот факт,
на хо дя щий ся в ви ди мом про ти во ре чии с
низ кой под виж ностью боль ши н ства из пе -
ре чис лен ных эле мен тов при по ни жен ных
тем пе ра ту рах (Де менть ев, Сы ро мят ни ков,
1965; Се ме нов, 1972; Сы ро мят ни ков и др.,
1976; Pekov et al., 1997; Пе ков, 1998, 2001б;
Чу ка но ва, 2002; Аза ро ва и др., 2002), во мно -
гих слу ча ях мо жет быть объ яс нён об ра зо ва -
ни ем псев до мор фоз по ран ним ми не ра лам в
ре зуль та те прив но са или вы но са под виж -
ных ком по нен тов, тог да как ме нее под виж -

ные ком по нен ты вхо дят в сос тав но во об ра -
зо ван ных фаз. Част ным слу ча ем та ких псев -
до мор фоз яв ля ют ся так на зы ва е мые транс -
фор ма ци он ные ми не раль ные ви ды (Хо мя -
ков, 1990). Од на ко, как бы ло по ка за но на ми
ра нее (Чу ка нов и др., в пе ча ти; Ер мо ла е ва и
др., в пе ча ти), су ще ст ву ет и дру гой, воз мож -
но, не ме нее важ ный путь фор ми ро ва ния
ред ко ме таль ной ми не ра ли за ции в позд них
про из вод ных ще лоч ных по род. Этот путь
обус лов лен воз рас та ни ем под виж нос ти ря -
да вы со ко ва ле нт ных эле мен тов (Th, REE, U,
Ti, Nb, Zr) в при су т ствии та ких во до ра ст во -
ри мых ор га ни чес ких комп лек со об ра зо ва те -
лей, как кис ло род со дер жа щие аро ма ти чес -
кие со е ди не ния.

Мак рос ко пи чес кие скоп ле ния ор га ни чес -
ких со е ди не ний, предс тав ля ю щие со бой, как
пра ви ло, твёр дые би ту ми ноз ные ве ще ст ва
(ТБВ), ши ро ко расп ро ст ра не ны в пег ма ти тах
Хи би нс ко го и Ло во зе рс ко го мас си вов (Ан то -
нов и др., 1933; Ла бун цов, 1937; Пе тер силье,
1959, 1960; Лин де, 1961; Пе тер силье, 1964; Со -
ко ло ва, 1965; Зе зин, Со ко ло ва, 1967; Фло ро вс -
кая и др., 1968; Лос ку тов, По ле жа е ва, 1968).
При этом наб лю да ет ся ус той чи вая и чёт кая
при у ро чен ность ТБВ к участ кам с по вы шен -
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Изу че ны ми не раль ный сос тав и стро е ние мик ро ге те ро ген ных аг ре га тов из низ ко тем пе ра тур ных ас со ци а -
ций Хи би нс ко го и Ло во зё рс ко го мас си вов, со дер жа щих твёр дые би ту ми ноз ные ве ще ст ва (ТБВ). По ка за но,
что тон кие срас та ния ТБВ с ми не ра ла ми ред ких эле мен тов яв ля ют ся ти по мо рф ны ми об ра зо ва ни я ми гид ро -
тер маль ных зон аг па и то вых пег ма ти тов в этих мас си вах. Вы де ле но 4 ти па та ких срас та ний, ха рак те ри зу ю -
щих ся раз но об раз ным ми не ра ло ги чес ким сос та вом, вы со ким со дер жа ни ем ред ких эле мен тов и чрез вы -
чай но вы со кой сте пенью се па ра ции Ce, La, Nd, Y, Sr, Th, U, Ti, Nb, Ba меж ду раз ны ми фа за ми, вплоть до об -
ра зо ва ния собствен ных ми не ра лов всех этих эле мен тов. Об на ру же ны не толь ко но вые для Хи бин и
Ло во зе ра ми не раль ные ви ды, но и це лый ряд фаз, не име ю щих ана ло гов сре ди из ве ст ных ми не ра лов. Об -
суж да ют ся воз мож ные ме ха низ мы об ра зо ва ния мик ро ге те ро ген ных аг ре га тов, со дер жа щих ТБВ, и роль
комп лек сов с ор га ни чес ки ми ве ще ст ва ми в пе ре но се ред ких эле мен тов при низ ких тем пе ра ту рах.
В статье 4 таб ли цы, 9 ри сун ков, спи сок ли те ра ту ры из 28 наз ва ний.
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ны ми со дер жа ни я ми це о ли тов и осо бен но
це о ли то по доб ных мик ро по рис тых вод ных
ти та но3, ни о бо3 и цир ко но си ли ка тов (эль пи -
дит, ка тап ле ит, ум бит, па ра ум бит, ви ног ра до -
вит, ми не ра лы групп ла бун цо ви та, иле ри та,
ло во зе ри та и др.; рис. 1) и не пос ре д ствен но к
скоп ле ни ям ми не ра лов лан та но и дов, ит трия
и то рия, а так же к про яв ле ни ям кар бо нат ной
и суль фид ной ми не ра ли за ции. Воз мож ная
ка та ли ти чес кая роль мик ро по рис тых це о ли -
то по доб ных Ti3, Nb3 и Zr3си ли ка тов в об ра зо -
ва нии ТБВ из низ ко мо ле ку ляр ных ор га ни -
чес ких со е ди не ний в ще лоч ных пег ма ти тах
об суж да лась на ми в пре ды ду щей ра бо те (Чу -
ка нов и др., в пе ча ти). 

В Хи би нс ком мас си ве на и бо лее круп ные
вы де ле ния (до 5 мм) и обиль ные скоп ле ния
ТБВ наб лю да лись в по ле вош пат3со да -
лит3нат ро ли то вой пег ма ти то вой жи ле мес -
то рож де ния Ку кис вум чорр в тес ной ас со -
ци а ции с нат ро ли том, мур ма ни том, не над -
ке ви чи том и др. (Со ко ло ва, 1965).
Зна чи тель ные скоп ле ния ТБВ об на ру же ны
в ми не ра ли зо ван ных по лос тях пег ма ти то -
вых жил с вил ли о мит3кар бо нат ной ми не ра -
ли за ци ей, за ле га ю щих сре ди хи би нс ких
рис чор ри тов и вскры тых вы ра бот ка ми Ки -
ро вс ко го под зем но го руд ни ка на го ре Ку -
кис вум чорр (Чу ка нов и др., в пе ча ти). 

В Ло во зё рс ком мас си ве в ка че ст ве на и бо -
лее вы да ю щих ся объ ек тов, со дер жа щих ор -

га ни чес кие ве ще ст ва, мож но от ме тить пег ма -
ти то вое те ло Шо ми о ки то вое, где раз ви та
уни каль ная для аг па и то вых по род бо га тая ит -
три е вая и ок са лат ная ми не ра ли за ция, соп ро -
вож да е мая обиль ны ми скоп ле ни я ми ТБВ
(мно го чис лен ные сфе ру лы раз ме ром до нес -
коль ких мил ли мет ров и плен ки) и мик ро по -
рис тых Ti3, Nb3 и Zr3си ли ка тов (ко ро би цы -
нит, не над ке ви чит, эль пи дит и др.), а так же
пег ма ти то вое те ло Эль пи ди то вое, в ко то ром
чер ные кап ле вид ные обо соб ле ния ТБВ ас со -
ци иру ют с эль пи ди том и не дос та точ но изу -
чен ным вод ным си ли ка том Fe и Ti. Для пег ма -
ти то во го те ла Шо ми о ки то вое «ок са лат ный
ме ха низм» предс тав ля ет ся на и бо лее эф фек -
тив ным спо со бом на коп ле ния Y и тя жё лых Ln
(Пе ков, 1998). Ок са лат3ио ны спо соб ны об ра -
зо вы вать очень проч ные комп ле кс ные со е ди -
не ния с ит три ем и лан та но и да ми, удер жи вая
эти эле мен ты в под виж ном сос то я нии до са -
мых позд них ста дий. На зак лю чи тель ной ста -
дии ми не ра ло об ра зо ва ния ио ны C2O4

23 уда ля -
ют ся из раст во ра, вхо дя в сос тав позд них ок -
са лат ных ми не ра лов – нат рок са ла та и
уэ вел ли та.

Ха рак те рис ти ка изу чен ных об раз цов
В пег ма ти тах Хи би нс ко го и Ло во зё рс ко го

мас си вов из ве ст ны по мень шей ме ре че ты ре
ти па мик ро ге те ро ген ных об ра зо ва ний, со -

81Редкометальная минерализация, связанная с битуминозными веществами в поздних ассоциациях
пегматитов Хибинского и Ловозёрского массивов

Рис. 1. Скопления ТБВ на агрегате кристаллов параумбита 
(г. Коашва, Хибины). Размеры образца 8x5 мм
Рис. 2. Типичная структура распада ТБВ (образец Х3): чёрное 7
органическая фаза без металлов, серое – существенно органическая
фаза с металлами, белое – минеральная фаза (торит). Изображение
в обратно7рассеянных электронах



дер жа щих ор га ни чес кие ве ще ст ва. Об ра зо -
ва ния пер во го ти па на и бо лее ха рак тер ны для
гид ро тер маль ных па ра ге не зи сов хи би нс ких
пег ма ти тов. Это мак ро обо соб ле ния ТБВ с вы -
со ким со дер жа ни ем кис ло род со дер жа щих
аро ма ти чес ких со е ди не ний. Они поч ти всег -
да не сут обиль ные мик рос ко пи чес кие врост -
ки ми не ра лов, в сос та ве ко то рых глав ны ми
ком по нен та ми яв ля ют ся Th, REE, Ca, ре же U,
Y, Nb, Ti, Ba, Sr. Об ра зо ва ние этих мик ро ге те -
ро ген ных сис тем свя за но с рас па дом не ког да
од но род ной фа зы на чис то ор га ни чес кую (с
пре об ла да ни ем уг ле во до ро дов), ми не раль -
ную и ор га ни чес кую с тя жё лы ми эле мен та ми
(Ер мо ла е ва и др., в пе ча ти; рис. 2). Би ту ми ноз -
ные ве ще ст ва, в сос та ве ко то рых пре об ла да -
ют али фа ти чес кие уг ле во до ро ды, обыч но
сла бо ми не ра ли зо ва ны. Та кие об ра зо ва ния
ха рак тер ны для гид ро тер ма ли тов Ло во зё рс -
ко го мас си ва.

Ко вто ро му ти пу от но сят ся ми не ра лы

ред ких эле мен тов (ча ще все го Th и REE), со -

дер жа щие рас се ян ную вкрап лен ность ТБВ,
лег ко вы яв ля е мых ме то дом ИК3спект рос ко -
пии. Так, в по дав ля ю щем боль ши н стве слу -
ча ев в обо соб ле ни ях то ри е вых ми не ра лов
из позд них ас со ци а ций в пег ма ти тах Ло во -
зе ра об на ру жи ва ют ся боль шие ко ли че ст ва
окис лен ных аро ма ти чес ких со е ди не ний
(Ер мо ла е ва и др., в пе ча ти), оче вид но, зах ва -
чен ных при крис тал ли за ции.

Тре тий тип ге те ро фаз ных аг ре га тов с ор -
га ни чес ки ми ве ще ст ва ми в ще лоч ных пег -
ма ти тах предс тав лен обо га щён ны ми ТБВ

мик ро ге те ро ген ны ми ото роч ка ми вок руг
круп ных крис тал лов ми не ра лов Th и REE:
бе ло ви та3(Ce), кар на сур ти та3(Ce), Na,Th3си -
ли ка та (рис. 3). 

Пре об ла да ние об ра зо ва ний вто ро го или
треть е го ти па за ви сит от осо бен нос тей

крис тал ли за ции, в хо де ко то рой ли ми ти ру -
ю щей ста ди ей мо жет яв лять ся ли бо зах ват
ме тал лор га ни чес ко го комп лек са рас ту щим
крис тал лом, ли бо синх рон ное про цес су рос -
та крис тал ла раз ло же ние это го комп лек са и
вы тес не ние ор га ни чес кой час ти на пе ри фе -
рию фор ми ру ю ще го ся ми не раль но го ин ди -
ви да. Об ра зо ва ния вто ро го ти па на и бо лее
ха рак тер ны для гид ро тер маль ных ас со ци а -
ций ми не ра лов то рия. Осо бен но по ка за те -
лен в этом от но ше нии при мер «сквоз ных»
ми не ра лов, ус той чи вых в ши ро ком ин тер ва -
ле тем пе ра тур (то рит, нат рий3то ри е вый си -
ли кат, ми не ра лы ря да сти си ит3тур кес та -
нит). По на шим мно го чис лен ным наб лю де -
ни ям, об раз цы этих ми не ра лов из
гид ро тер маль ных ас со ци а ций поч ти всег да
со дер жат врост ки ТБВ, фик си ру е мые ме то -
дом ИК3спект рос ко пии, тог да как в этих же
ми не ра лах из бо лее ран них па ра ге не зи сов в
ще лоч ных по ро дах и пег ма ти тах ор га ни чес -
кое ве ще ст во не об на ру жи ва ет ся.

На ко нец, чет вёр тый тип предс тав лен со -
дер жа щи ми ТБВ по ли ми не раль ны ми псев -

до мор фо за ми по стен стру пи ну. Та кие псев -
до мор фо зы из ве ст ны в це лом ря де пег ма ти -
тов Ло во зё рс ко го мас си ва, со дер жа щих
ус син гит или апо ус син ги то вый нат ро лит.

Об раз цы, изу чен ные в нас то я щей ра бо те,
оха рак те ри зо ва ны в таб ли це 1. Все они, по
дан ным ИК3спект рос ко пии, ха рак те ри зу ют -
ся, вы со ки ми со дер жа ни я ми рас се ян ных би -
ту ми ноз ных ве ществ.

ИК�спект рос ко пи чес кие ис сле до ва ния
ИК3спект ры ре ги ст ри ро ва лись на дву лу -

че вом спект ро фо то мет ре Specord 75 IR в ди а -
па зо не вол но вых чи сел 400–4000 см31. Об раз -
цы го то ви ли по стан да рт ной ме то ди ке таб ле -
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Рис. 3. Обогащённые ТБВ
оторочки (чёрные) вокруг
обособления карнасу -
ртита7(Ce) в натроли -
те, г. Карнасурт, Лово -
зеро (а) и вокруг
кристалла беловита7(Ce)
в альбите, г. Аллуайв,
Ловозеро (b). Ширина
кадра 6 см

a b



ти ро ва ния с бро мис тым ка ли ем; в пу чок срав -
не ния по ме ща лась ана ло гич ная таб лет ка из
чис то го KBr. 

Ха рак тер ным приз на ком при су т ствия
аро ма ти чес ких со е ди не ний с кис ло род со -

дер жа щи ми груп па ми яв ля ет ся на ли чие
мно го чис лен ных по лос пог ло ще ния в ди а -
па зо не 1210–1740 см31. В част нос ти, се рия
по лос в час тот ном ин тер ва ле 1370–1600
см31 от но сит ся к С–С3ва ле нт ным ко ле ба -
ни ям в аро ма ти чес ких коль цах. Кар бок си -
лат ные груп пы –CO23 пог ло ща ют в ди а па -
зо нах 1550–1670 см31 (ан ти сим мет рич ные
ва ле нт ные ко ле ба ния) и 1280–1430 см31

(сим мет рич ные ва ле нт ные ко ле ба ния). По -
ло сы в этих ин тер ва лах при су т ству ют в
ИК3спект рах боль ши н ства мак ро обо соб ле -
ний ТБВ из Хи бин и, как пра ви ло, об на ру -
жи ва ют ся в ИК3спект рах об раз цов с рас се -
ян ным ТБВ из Ло во зе ра. Из это го мож но
зак лю чить, что од ной из глав ных форм на -
хож де ния ме тал лов (глав ным об ра зом, ще -
лоч но зе мель ных и ред ко зе мель ных) в сос -
та ве би ту ми ноз ных ве ществ из аг па и то вых
пег ма ти тов яв ля ют ся со ле вые (кар бок си -
лат ные) комп лек сы.

Свя зи С=О (кар бо ниль ные и кар бок -
силь ные груп пы, в том чис ле ди мер ные фор -
мы кар бо но вых кис лот) име ют ха рак те рис ти -
чес кие по ло сы при 1690–1740 см31; аро ма ти -
чес кие прос тые эфи ры – в ин тер ва ле
1210–1310 см31 (ан ти сим мет рич ные ва ле нт -
ные ко ле ба ния мос ти ков С–О–С). В ука -
зан ном ди а па зо не (1210–1740 см31) про яв ля -
ют ся так же де фор ма ци он ные ко ле ба ния мо -
ле кул во ды, ко то рым от ве ча ет оди ноч ная или

сла бо рас щеп лён ная по ло са в от но си тель но
уз ком ин тер ва ле (обыч но 1600–1650 см31).

Для аро ма ти чес ких со е ди не ний ха рак тер -
ны так же по ло сы C–H3ва ле нт ных ко ле ба -
ний в ди а па зо не 3000–3100 см31, но при на ли -
чии боль шо го ко ли че ст ва за мес ти те лей, осо -
бен но для по ли цик ли чес ких аро ма ти чес ких
со е ди не ний, эти по ло сы мо гут не про яв лять -
ся в ИК3спект ре. Для ме ток сиг руп пы
O–CH3, свя зан ной с аро ма ти чес ким коль -
цом, ха рак те рис ти чес кой яв ля ет ся по ло са с
мак си му мом пог ло ще ния око ло 2835 см31. 

На и бо лее на дёж ным приз на ком при су т -
ствия али фа ти чес ких уг ле во до ро дов или али -

фа ти чес ких уг ле во до род ных групп яв ля ет ся
на ли чие в спект ре по лос в ди а па зо не
2843–2972 см31 (час то в этой об лас ти наб лю -
да ет ся дуб лет, от но ся щий ся к груп пам СН2

или СН3). Круп ные скоп ле ния би ту ми ноз ных
ве ществ, в сос та ве ко то рых пре об ла да ют али -
фа ти чес кие сос тав ля ю щие, осо бен но ха рак -
тер ны для ще лоч ных гид ро тер ма ли тов Ло во -
зе ра. Как пра ви ло, ТБВ это го ти па ха рак те ри -
зу ют ся очень низ ки ми со дер жа ни я ми
кис ло род со дер жа щих групп.

В ре зуль та те сис те ма ти чес ко го изу че ния
низ ко тем пе ра тур ных ми не ра лов то рия из
гид ро тер ма ли тов Ло во зё рс ко го мас си ва вы -
яс ни лось, что все изу чен ные об раз цы со дер -
жат рас се ян ную при месь ор га ни чес ких ве -
ществ, лег ко вы яв ля е мую ме то дом ИК3спект -
рос ко пии. Не ко то рые при ме ры при ве де ны
на ри сун ке 4. Там же при ве дён ИК3спектр
обо га щён но го рас се ян ным ор га ни чес ким ве -
ще ст вом вил ли о ми та 3 ге не ра ции (позд не пег -
ма ти то вая ста дия), ас со ци иру ю ще го с нат -
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Рис. 4. ИК7спектры
минералов тория из
г и д р о т е р м а л и т о в
Ловозёрского массива
(1 – Na, Ti, Th7силикат
с примесью рабдо фа -
на7(Се), г. Аллуайв; 2 –
Na,Th7силикат, г. Ке -
ды к вер пахк; 3 – то -
рит, р. Су лу ай; 4 –
фосфат тория, г. Ма -
лый Пункаруайв); 5 –
виллиомит из поздне -
пегмати товой ассо -
циа  ции, пегматит Па -
ли т  ра, г. Ке дык -
верпахк
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Таблица 1. Изученные образцы

Образец Место находки Описание

Минералы Th и REE с высокими содержаниями рассеянных ТБВ (по данным ИКС)

Na,Th3силикат Пегматит Палитра, Бесцветные и серые зёрна до 5 мм, вросшие в манаксит, иногда

Na5Th3Si8O24 г. Кедыкверпахк, с оторочками ТБВ; кристаллы в полостях, заполненных поздним

(OH) nH2O Ловозеро виллиомитом (Pekov, в печати). Ассоциирует с уссингитом, 

натросилитом, серандитом, минералами группы нордита, 

бариоольгитом, чкаловитом, фосинаитом3(Се), витуситом3(Се), 

беловитом3(Се), стенструпином3(Се), торостенструпином и др. 

Торит ThSiO4 Долина р. Сулуай, Вросшие в натролит буро3черные тетрагонально3

г. Куамдеспахк, дипирамидальные кристаллы, размером 0.533 мм, с раковистым 

Ловозеро изломом и смолистым блеском.

Na,Ti,Th3силикат Пегматит Метамиктный; образует псевдоморфозы красновато3

Na63xThTiSi8(O,OH)24 nH2O Шкатулка, коричневого цвета (до 1 см) по зёрнам стенструпина, в 

г. Аллуайв, Ловозеро уссингите (Ермолаева и др., в печати).

Фосфат тория Уссингитовый Зерна шестиугольного сечения, размером около 2 мм. 

(Th,Na)(P,Si)O4·nH2O пегматит № 71, Эмпирическая формула (по данным электроннозондового 

(Семёнов,1972); анализа): (Th0.88Na0.07K0.02Ca0.02U0.01Ba0.01Sr0.01)1.01(P0.71Si0.15Al0.14) 1.00O4.15·nH2O.

г. Малый 

Пункаруайв, Ловозеро Ассоциирует с манганнептунитом и беловитом3(Се).

Высокоториевый Натролитовые и Изометричные зёрна размером до 1 см в натролите или 

стенструпин натролит3 уссингите.

Na035Ca1333(REE,Th)6 уссингитовые 

(Mn,Fe,Al,Ti)45 жилы; г.Кедыкверпахк, 

[Si6O18]2[(Si,P)O4]6 Ловозеро

(OH,F,O)x·nH2O 

(формула – 

по Пекову и др., 1997)

Карнасуртит3(Се) Пегматит № 62 Желтые тонкозернистые обособления, размером до 10 см, в 

(Ce,La,Th)(Ti,Nb) (Семёнов, 1972); крупнозернистом натролите; реже изометричные зёрна, 

Al,Fe3+)(Si,P)2O7 г. Карнасурт, Ловозеро размером до 2 см, оранжево3бурого цвета, с грубой 

(OH)4·3H2O отдельностью в одном направлении и чёрной оторочкой, 

обогащённой включениями ТБВ (рис. 3a).

Беловит3(Ce) Пегматитовое тело Крупные кристаллы с чёрной оторочкой, сложенной 

Sr3NaCe(PO4)3F Шомиокитовое, бербанкитом и ремондитом3(Ce) и содержащей обильные мелкие

г. Аллуайв, Ловозеро включения битуминозных веществ (см. рис. 3b). Ассоциирует с 

альбитом, коробицынитом, эльпидитом, сидоренкитом и др.

Макрообособления ТБВ

X1 Ловчоррит3 Скопления неправильной и сферической формы, размером до 43

апатитовая жила, 5 мм, хрупкие, черные, с матовой поверхностью излома. 

Апатитовая гора, Содержат обильные включения торита (диагностирован по 

Хибины составу и рентгенограмме). Сбор А.Н. Лабунцова (Антонов и 

др., 1933; Лабунцов, 1937; Лоскутов, Полежаева, 1968). Образец 

№ 40749 из Минералогического музея РАН («карбоцер»). 

X2 То же То же, образец № 41156 из Минералогического музея РАН.

X3 То же То же, образец № 44322 из Минералогического музея РАН.
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X4 Кировский Округлые обособления ТБВ темно3бурого цвета до 3 мм в 

рудник, Хибины диаметре из полости ринкит3нефелин3эгирин3микроклинового 

пегматита. Содержат обильные микровростки стисиита 

(диагностирован по составу и ИКС). В ассоциации с 

кристаллами микропористого титаносиликата пятенкоита3(Y) 

Na5(Y,HREE)TiSi6O18·6H2O. 

X5 Пегматит на Обильные округлые скопления ТБВ чёрного цвета (до 5 мм в 

контакте уртитов с поперечнике), включенные в натролит. Ассоциируют с Sr,REE3

апатитовой рудой; фосфатами (беловитом (Се), фторкафитом), микропористыми 

Zr3, Ti3 и Nb3силикатами (сазыкинаитом3(Y), катаплеитом, 

г. Коашва, Хибины ситинакитом, леммлейнитом3К).

X6 Натролитовая жила, Округлые буро3черныe обособления ТБВ (до 1.5 мм) из полости 

секущая ийолит3уртиты; в натролите.

г. Кукисвумчорр, Хибины

X7 Полевошпат3 Каплевидное обособление ТБВ с блестящей поверхностью (на 

содалит3натролитовая изломе матовое, черное), размером 2.4 1.4 мм, извлеченное из 

жила, залегающая агрегата измененного ненадкевичита. Подробное описание см. в 

в мельтейгитах статьях: Соколова, 1965; Зезин, Соколова, 1967.

Кукисвумчоррского

апатитового месторождения

X8 Натролитовая жила, Сферическое обособление ТБВ, диаметром 5 мм (в изломе 

г. Эвеслогчорр, Хибины матовое, темно серого цвета), включено в крупношестоватый 

агрегат натролита. В ассоциации присутствуют торит и минералы

группы лабунцовита (вуориярвит3К, кузьменкоит3Zn, 

парацепинит3Ba, цепинит3Ca).

X9 Пегматитовое тело Темно3коричневые округлые обособления, размером до 1 мм, 

Илеритовое, находящиеся среди кавернозного натролита. Проявления ТБВ 

г. Кукисвумчорр, Хибины сопровождаются исключительным разнообразием редкометальной

минерализации, приуроченной в основном к гидротермальной стадии. 

Л1 Пегматит Гнезда (до 1 мм) черного ТБВ в уссингите и серандите.

Шкатулка, г. Аллуайв, Ловозеро

Полиминеральные псевдоморфозы по стенструпину, содержащие ТБВ

Л2 Пегматита Рыхлые полиминеральные оторочки серо3бурого цвета, 

Шкатулка, г. Аллуайв, замещающие изометричные и таблитчатые зёрна стенструпина 

Ловозеро (до 2 см), сложенные силикатами и фосфатами REE, Th, U, Ti и 

содержащие рассеянные микроскопические вростки ТБВ 

(диагностированы по ИК3спектрам).

Л3 То же То же

Л4 То же То же

Л5 То же Неполные полиминеральные псевдоморфозы по стенструпину, в 

основном сложенные рабдофаном3(Nd), в массе которого 

рассеяны вростки ТБВ, Na,Th3силиката, Na,Mn,Y3силиката и 

высокобариевой разновидности беловита3(Ce). По некоторым 

зернам развивается рентгеноаморфная фаза серо3коричневого 

цвета, по составу отвечающая Nd3доминантному аналогу 

абенакиита3(Ce), тесно ассоциирующая с натрий3урановыми 

силикатами. В краевых зонах этих псевдоморфоз отмечаются 

обособления (до 233 мм) Na,U3силикатов.

Л6 То же Плотная полиминеральная псевдоморфоза по стенструпину



рий3то ри е вым си ли ка том в пег ма ти то вом те -
ле Па лит ра (Ло во зе ро).

Рас се ян ное ор га ни чес кое ве ще ст во не -
ред ко об на ру жи ва ет ся и в ми не ра лах REE
из гид ро тер маль ных зон ще лоч ных пег ма -
ти тов. При этом как в со пу т ству ю щих ми не -
ра лах, не со дер жа щих Th и REE (нап ри мер,
в це о ли тах), так и в бо лее ран них ми не ра лах
Th и REE (нап ри мер, в ум бо зе ри те или не из -
ме нён ном стен стру пи не из па ра ге не зи са с
ус син ги том) ор га ни чес кое ве ще ст во со дер -
жит ся в зна чи тель но бо лее низ ких кон це нт -
ра ци ях и, как пра ви ло, не про яв ля ет ся на
спект рог рам мах, по лу чен ных по стан да рт -
ной ме то ди ке. В ИК3спект рах стен стру пи на
из ас со ци а ции с нат ро ли том наб лю да ют ся
сла бые по ло сы С3Н–ва ле нт ных ко ле ба ний
в ди а па зо не 2800–3000 см31 (кри вые 3 и 4 на
рис. 5). Гид ро тер маль ное пре об ра зо ва ние
стен стру пи на с об ра зо ва ни ем по не му по ли -
ми не раль ных псев до мор фоз (см. ни же) соп -
ро вож да ет ся прив но сом то рия, ти та на, а
так же боль шо го ко ли че ст ва ор га ни чес ко го

ве ще ст ва (кри вая 2 на рис. 6). Дру гой фос -
фа то си ли кат Th и REE, кар на сур тит из па ра -
ге не зи са с нат ро ли том, ха рак те ри зу ет ся вы -
со ки ми со дер жа ни я ми аро ма ти чес ких со е -
ди не ний – как в со че та нии с
али фа ти чес ки ми уг ле во до род ны ми груп па -
ми (кри вая 1 на рис. 5), так и чис то аро ма ти -
чес ких (кри вая 2 на рис. 5).

Э. Ма ко виц кий и С. Ка руп3Мёл лер (1981)
опи са ли стен стру пин из со да лит3нат ро -
лит3эги ри но вых жил в на у я и тах мас си ва Или -
ма у сак в Грен лан дии. В ИК3спект рах ми не ра -
ла при су т ству ет се рия по лос в ди а па зо не
1270–1780 см31, боль шую часть ко то рых ав то -
ры ци ти ру е мой ра бо ты от но сят к де фор ма ци -
он ным ко ле ба ни ям мо ле кул во ды, хо тя эти
по ло сы (за иск лю че ни ем ши ро кой по ло сы
при 1655 см31) бо лее ти пич ны для ком би на ции
С3Н де фор ма ци он ных и С=С3ва ле нт ных ко -
ле ба ний аро ма ти чес ких ор га ни чес ких со е ди -
не ний. По ло са при 1740 см31 ха рак тер на для
ва ле нт ных ко ле ба ний С=О (кар бо ниль ных
групп в сос та ве ор га ни чес ких ве ществ). Ши -
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Рис. 5. ИК7спектры карнасу -
ртита7(Ce) с г. Карна сурт,
Ловозеро (1 – оранжево7бурая
плотная разновидность, см. рис.
3а; 2 – жёлтая порошковатая
разновидность) и стенст -
рупина7(Ce) из ассоциации с
натролитом с г. Кедыкверпахк,
Ловозеро (3 – жила Кедык -
верпахк721; 4 – жила Кедык -
верпахк719, см. Пеков, 2001)

Рис. 6. ИК7спектры: 1 – ТБВ,
содержащее ароматические и
алифатические компоненты
(образец Х5); 2 – поли -
минеральная псевдоморфоза по
стенструпину (образец Л2)



ро кие струк ту ри ро ван ные по ло сы в ди а па зо -
не 2500–3700 см31 трак ту ют ся как ва ле нт ные
ко ле ба ния во ды (Makovicky and
Karup3Moller, 1981). Са мая ин тен сив ная и
ши ро кая по ло са в пре де лах это го ин тер ва ла
(3380–3400 см31) действи тель но от ве ча ет ко -
ле ба ни ям сла бо свя зан ной во ды, но не ши ро -
кие по ло сы при 2830 и 2950 см31, оче вид но, со -
от ве т ству ют С3Н ва ле нт ным ко ле ба ни ям али -
фа ти чес ких уг ле во до ро дов. Дуб лет в
ди а па зо не 2800–3000 см31 нас толь ко ха рак те -
рен для али фа ти чес ких уг ле во до ро дов, что
яв ля ет ся тес том на их при су т ствие, и для от -
не се ния этих по лос к дру гим ти пам ко ле ба -
ний нуж ны вес кие ос но ва ния, от су т ству ю -
щие в ци ти ро ван ной ра бо те. 

Ис сле до ва ние об раз цов ме то дом
рент ге нос пе кт раль но го ана ли за

Элект рон но3мик рос ко пи чес кое ис сле до -
ва ние, вклю ча ю щее по лу че ние изоб ра же ния
ис сле ду е мо го объ ек та во вто рич ных, об рат -
но3рас се ян ных и от ра жен ных элект ро нах, а
так же рент ге нос пе кт раль ный ло каль ный
мик ро а на лиз вы пол ня лись на циф ро вом
элект рон ном ска ни ру ю щем мик рос ко пе
CamScan MV2300 (Tescan Vega TS5130MM),
ос на щен ным YAG де тек то ра ми вто рич ных и
от ра жен ных элект ро нов и энер го дис пер си -
он ным рент ге но вс ким мик ро а на ли за то ром с

по луп ро вод ни ко вым Si(Li) де тек то ром Link
INCA Energy. Рас че ты ре зуль та тов рент ге -
нос пе кт раль но го мик ро а на ли за вы пол ня лись
с по мощью прог рам мы INCA Energy 200 с
пос ле ду ю щим пе рес че том по лу ча е мых ре -
зуль та тов с по мощью па ке та прог рамм, раз -
ра бо тан но го в ИЭМ РАН.

Ис сле до ва ния вы пол ня лись при ус ко ря ю -
щем нап ря же нии 20 кВ. Ток пог ло щен ных
элект ро нов на эта лон ном об раз це ко баль та
(Co) сос тав лял 540 пА (pA), а на ис сле до ван -
ных си ли кат ных об раз цах – 565–615 пА
(pA). Раз мер элект рон но го зон да на по ве рх -
нос ти об раз ца сос тав лял 0.2 мкм.

Прост ра н ствен ное расп ре де ле ние ТБВ в
мак ро обо соб ле ни ях ор га ни чес ких ве ществ
из пег ма ти тов Хи би нс ко го мас си ва не ред ко
име ет вид ти пич ных струк тур рас па да: в чис -
то ор га ни чес кой мат ри це рас по ла га ют ся ла -
мел ляр ные врост ки су ще ст вен но ор га ни чес -
ко го ве ще ст ва, с сум мар ным со дер жа ни ем
тя жё лых эле мен тов (с атом ны ми но ме ра ми
вы ше 10) от 3 до 11 мас.%. В ос нов ном это ще -
лоч но зе мель ные, ред ко зе мель ные эле мен ты,
сви нец и то рий. Су дя по ИК3спект рам, тя жё -
лые эле мен ты здесь на хо дят ся пре и му ще ст -
вен но в фор ме кар бок си лат ных со лей (см.
вы ше). Эти фа зы в свою оче редь со дер жат
мик ров ро ст ки не ор га ни чес ких фаз. Пос лед -
ние обыч но предс тав ле ны ми не ра ла ми ред -
ких эле мен тов, а так же каль ци том. Ти пич ные
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Рис. 7. Кристалл REE7карбоната
(анализ 13 в табл. 1) в ТБВ (обра -
зец Х9) – изображение в обрат -
но7рассеянных электро нах и в
характеристических излучени -
ях различных элемен тов
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Таблица 2. Химический состав минералов, образующих включения в ТБВ

Минерал Торит Торит Стисиит Силикат Th и REE Силикат Ti и Th Силикат Na и U

№ образца Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Л1

№ анализа 1 2 3 4 5 6 7 8

Содержания компонентов, мас. %

Na2O н.п.о. н.п.о. 4.41 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 2.20

K2O н.п.о. н.п.о. 3.93 0.60 0.71 н.п.о. н.п.о. н.п.о.

CaO 2.85 3.60 5.41 1.94 1.77 2.08 2.21 0.18

SrO н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.95 1.52 н.п.о.

FeO н.п.о. н.п.о. 0.77 н.п.о. н.п.о. 0.54 0.71 н.п.о.

MnO н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.81 н.п.о. 0.87 0.96 н.п.о.

ZnO н.п.о. н.п.о. н.п.о. 2.08 0.64 н.п.о. н.п.о. н.п.о.

Al2O3 н.п.о. н.п.о. н.п.о. 1.32 0.79 0.96 0.80 н.п.о.

La2O3 н.п.о. н.п.о. н.п.о. 1.04 н.п.о. 2.86 2.11 н.п.о.

Ce2O3 0.95 1.99 н.п.о. 5.41 2.55 3.37 2.12 н.п.о.

Pr2O3 н.п.о. н.п.о. н.п.о. 1.46 1.13 н.п.о. н.п.о. н.п.о.

Nd2O3 0.85 1.76 н.п.о. 2.36 3.06 н.п.о. н.п.о. н.п.о.

ThO2 66.00 59.72 30.69 48.15 57.18 38.31 41.01 0.46

UO2 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 27.83

TiO2 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 12.20 12.25 н.п.о.

SiO2 15.45 15.79 53.62 24.16 21.59 13.57 14.84 34.78

Nb2O5 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 7.16 7.06 н.п.о.

P2O5 н.п.о. н.п.о. н.п.о. 1.36 0.91 0.75 0.57 н.п.о.

SO3 2.15 2.07 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

Сумма 88.25 84.93 99.79 96.40 95.29 88.12 90.64 66.21

Формульные коэффициенты

Na – – 1.28 – – – – 0.73

K – – 0.74 0.03 0.04 – – –

Ca 0.20 0.24 0.86 0.08 0.09 0.16 0.15 –

Sr – – – – – 0.04 0.06 –

Fe – – 0.09 – – 0.03 0.04 –

Mn – – – 0.03 – 0.05 0.05 –

Zn – – – 0.06 0.02 – – –

Al – – – 0.06 0.04 0.08 0.06 –

La – – – 0.02 – 0.08 0.05 –

Ce 0.02 0.05 – 0.08 0.04 0.09 0.05 –

Pr – – – 0.02 0.02 – – –

Nd 0.02 0.04 – 0.03 0.05 – – –

Th 0.97 0.92 1.04 0.43 0.58 0.61 0.61 0.02

U – – – – – – – 1.07

Ti – – – – – 0.65 0.60 –

Si 1.00 1.00 8.00 0.96 0.97 0.96 0.97 6.00

Nb – – – – – 0.23 0.21 –

P – – – 0.04 0.03 0.04 0.03 –

S 0.10 0.10 – – – – – –

Способ Si=1.00 Si=1.00 Si=8.00 (Si+P) (Si+P) (Si+P) (Si+P) Si=6.00

расчета ф. к. =1.00 =1.00 =1.00 =1.00



раз ме ры ми не раль ных вклю че ний в ТБВ сос -
тав ля ют от нес коль ких еди ниц до нес коль ких
де сят ков мик рон. Как пра ви ло они не об ра зу -
ют пра виль ных крис тал лов. Толь ко кар бо на -
ты, в том чис ле ред ко зе мель ные (рис. 7) и
каль цит иног да об ра зу ют со вер шен ные крис -
тал ли ки в мас се ТБВ.

Под роб но мик ро ге те ро ген ные об ра зо ва -
ния это го ти па опи са ны в от дель ной пуб ли ка -
ции (Чу ка нов и др., в пе ча ти); при мер ти пич -
ной их струк ту ры при ве дён на ри сун ке 2. В
нас то я щем со об ще нии глав ное вни ма ние
уде ле но их ми не раль ной сос тав ля ю щей. Хи -
ми чес кие сос та вы не ко то рых ми не раль ных
мик ро фаз из ТБВ при ве де ны в таб ли це 2. В
ря де слу ча ев ди аг нос ти ка ми не ра лов мо жет
быть про из ве де на од ноз нач но на ос но ве сос -
та ва. Сти си ит был так же ди аг нос ти ро ван по
ИК3спект ру, а то рит – по рент ге ног рам ме. В
то же вре мя, в ТБВ час то при су т ству ют вклю -
че ния ред ко ме таль ных мик ро фаз с ус той чи -
вым хи ми чес ким сос та вом, не име ю щие ана -
ло гов сре ди из ве ст ных в при ро де ми не раль -
ных ви дов. Сос тав этих фаз спе ци фи чен и
ха рак те ри зу ет ся ши ро ким на бо ром ред ких
эле мен тов. Это ми не ра лы с ги по те ти чес ки ми
иде а ли зи ро ван ны ми фор му ла ми:
(Th,REE,Ca)13xSi(O,OH)4·nH2O (ана ли зы 4 и 5);
(Th,REE,Ca)(Ti,Nb)SiO6·nH2O (ана ли зы 6 и 7);
NaUSi6O14(OH)·nH2O (ана лиз 8) и дру гие.

В от дель ных ана ли зах при су т ству ют не -
боль шие ко ли че ст ва пос то рон них для дан ных
ми не ра лов ком по нен тов, при ро да ко то рых
не яс на. Не ко то рые из них мог ли быть зах ва -
че ны элект рон ным пуч ком из фаз, срас та ю -
щих ся с ана ли зи ру е мы ми ми не ра ла ми. Так, в
сос та ве то ри та, об ра зу ю ще го вклю че ния в
«кар бо це ре» (ана ли зы 1 и 2 в табл. 2), при су т -
ству ют Ca и S. Воз мож но, что по вы шен ное
со дер жа ние каль ция в то ри те обус лов ле но
врост ка ми каль ци та, а се ра мо жет вхо дить в
сос тав ор га ни чес ких со е ди не ний.

На ри сун ке 8 при ве де но изоб ра же ние в
об рат но3рас се ян ных элект ро нах пе ри фе ри -
чес кой час ти крис тал ла бе ло ви та из пег ма ти -
то во го те ла Шо ми о ки то вое (рис.3б). Вок руг
зер на бе ло ви та при су т ству ет ото роч ка, сос -
то я щая из тес но срос ших ся зе рен Sr3REE кар -
бо на тов (бер бан ки та и ре мон ди та3(Се)), в ин -
те рс ти ци ях меж ду ко то ры ми на хо дят ся мик -
рос ко пи чес кие вклю че ния ТБВ (см. сос та вы в
табл. 3). При су т ствие в этом об раз це ТБВ
(чёр ные участ ки с ок руг лы ми гра ни ца ми на
рис. 8) бы ло подт ве рж де но ме то дом
ИК3спект рос ко пии. По ме ре приб ли же ния к
пе ри фе ри чес кой, бо лее бо га той би ту ма ми,
зо не ото роч ки про ис хо дит от но си тель ное
обед не ние кар бо на тов Sr и обо га ще ние Ca,
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Таблица 2. (окончание)

Минерал Nb3силикат Тонкие срастания 
REE3карбонат 

Sr3барита, торита
и кальцита 

№ образца Х7 Х8 Х9

№ анализа 9 10 11 12 13

мас. %

Na2O 3.68 3.71 н.п.о. н.п.о. 11.57

K2O 1.89 1.34 н.п.о. н.п.о. 0.28

CaO 9.57 12.40 5.64 6.47 1.56

SrO 1.16 0.33 5.83 9.61 3.05

BaO н.п.о. н.п.о. 15.45 16.09 10.61

FeO 1.09 0.39 н.п.о. н.п.о. 0.96

MnO 1.81 1.69 н.п.о. н.п.о. н.п.о.

Al2O3 1.66 1.00 н.п.о. н.п.о. н.п.о.

La2O3 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 5.95

Ce2O3 0.47 н.п.о. н.п.о. н.п.о. 9.75

Nd2O3 н.п.о. н.п.о. 1.06 н.п.о. 1.84

ThO2 0.63 0.74 36.12 27.27 1.45

UO2 0.96 0.26 н.п.о. н.п.о. н.п.о.

TiO2 10.78 11.07 н.п.о. н.п.о. н.п.о.

SiO2 13.95 15.57 10.63 6.69 1.12

Nb2O5 30.68 40.17 н.п.о. н.п.о. н.п.о.

SO3 2.12 0.90 12.69 15.92 1.27

Сумма 81.82 91.18 87.42 82.05 49.95

При ме ча ние: н.п.о. оз на ча ет, что со дер жа ние дан но го
ком по нен та ни же по ро га об на ру же ния. 
В сум му ана ли зов так же вхо дят (№№ ана ли зов, мас.%):
3 – Y2O3 0.96; 4 – PbO 1.97, Sm2O3 1.49, Gd2O3 0.83, Y2O3

0.56, Lu2O3 0.86; 5 – Y2O3 0.82, Sm2O3 0.88, Eu2O3 1.32, Gd2O3

1.00, Tb2O3 0.94; 6 – PbO 2.42, Y2O3 2.08; 7 – PbO 1.77, Y2O3

2.71; 8 – Y2O3 0.76; 9 – F 2.37, 7O=F2 1.00; 10 – F 2.78, 7O=F2
1.17; 13 – Cl 0.7, 7O=Cl2 0.16. Это со от ве т ству ет фор -
муль ным ко эф фи ци ен там: 3 – Y 0.08; 4 – Pb 0.02, Sm 0.02,
Gd 0.01, Y 0.01, Lu 0.01; 5 – Y 0.02, Sm 0.01, Eu 0.02, Gd 0.01,
Tb 0.01; 6 – Pb 0.05, Y 0.08; 7 – Pb 0.03, Y 0.09; 8 – Y 0.06.
Низ кие сум мы ана ли зов ми не ра лов то рия и ура на свя за -
ны с суб мик рон ны ми вклю че ни я ми в них ор га ни чес ко го
ве ще ст ва, а так же с их ме та ми кт ным (в слу чае то ри та
– по лу ме та ми кт ным) сос то я ни ем (Ер мо ла е ва и др., в пе -
ча ти). По дан ным ИКС, со вер шен ной крис тал ли чес кой
струк ту рой об ла да ет толь ко сти си ит. Для ана ли зов
9713 фор муль ные ко эф фи ци ен ты не при ве де ны, т. к. не
вы яв лен спо соб их рас чё та, при во дя щий к це ло чис лен -
ным ко эф фи ци ен там в иде а ли зи ро ван ных фор му лах



REE, Th.
Из при ве ден ных дан ных вид но, что оп ре -

де лен ная груп па ред ких эле мен тов (преж де
все го Th, но так же U, REE и ряд дру гих эле -
мен тов) в гид ро тер маль ных па ра ге не зи сах
Хи бин и Ло во зе ра пос то ян но об на ру жи ва ет
тес ней шую связь, час то на уров не мик рос -
рас та ний, с ор га ни чес ким ве ще ст вом. Уди ви -
тель но раз но об ра зие ми не раль ных фаз, в том
чис ле не име ю щих в при ро де ана ло гов по хи -
ми чес ко му сос та ву, в та ких срас та ни ях. От -
ме тим, что опи сан ный вы ше сти си ит яв ля ет -
ся пер вой на ход кой это го ми не ра ла в Хи би -
нс ком мас си ве, а ре мон дит3(Се) и
бе ло вит3(La) – в Ло во зё рс ком. Эти ми не ра лы
бы ли ди аг нос ти ро ва ны по ИК3спект рам и по
хи ми чес ко му сос та ву.

На ри сун ке 9 предс тав лен при мер чет вёр -

то го ти па мик ро ге те ро ген ных об ра зо ва ний,
со дер жа щих ТБВ – фраг мент по ли ми не раль -
ной псев до мор фо зы по стен стру пи ну. По доб -
ные псев до мор фо зы ши ро ко расп ро ст ра не -
ны в пег ма ти то вом те ле Шка тул ка. Прост ра н -
ствен ное расп ре де ле ние в них раз лич ных
ми не ра лов но сит не ре гу ляр ный, мо за ич ный
ха рак тер. При фор ми ро ва нии псев до мор фоз
по стен стру пи ну3(Ce) – ми не ра лу с «ус ред -
нен ным» це рий3до ми на нт ным сос та вом REE,
со дер жа ще му при мес ные Th и U – в пег ма -
ти те Шка тул ка на гид ро тер маль ной ста дии
про ис хо дит глу бо кая се па ра ция близ ких по
сво им ха рак те рис ти кам ком по нен тов. Мы
наб лю да ем не толь ко раз де ле ние Th и U (с об -
ра зо ва ни ем собствен ных фаз) и от де ле ние их
от ред ко зе мель ных эле мен тов, но и фрак ци о -
ни ро ва ние пос лед них меж ду со бой, в ре зуль -
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Таблица 3. Химические составы минералов из оторочки вокруг кристалла беловита@(Се) (пегматитовое
тело Шомиокитовое, Ловозёрский массив) – рис. 3b

№ 1 2 3 4 5 6 7 8

анализа

Минерал Беловит3(La) Беловит3(Се) Беловит3(Се) Бербанкит3 Бербанкит3 Бербанкит3 Ремондит3(Се) Ремондит3(Се)

Cодержания компонентов, мас.%

Na2O 5.08 5.20 4.90 9.27 10.29 12.96 13.33 13.88

CaO н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 2.95 4.47 5.49

SrO 37.31 38.90 39.40 32.33 32.97 19.30 16.07 11.02

BaO 3.87 3.93 3.88 2.51 3.14 1.20 2.11 2.38

Y2O3 н.п.о. н.п.о. н.п.о. 1.53 2.06 1.23 1.39 2.47

La2O3 9.10 9.58 10.04 8.56 8.75 11.87 10.73 11.12

Ce2O3 8.89 10.87 10.76 9.10 8.99 11.92 12.70 13.24

Pr2O3 0.29 0.60 0.66 0.50 н.п.о. н.п.о. 1.34 0.92

Nd2O3 1.15 1.64 2.06 1.51 1.64 2.06 2.12 2.40

ThO2 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.89 0.63 0.79

SiO2 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

P2O5 28.22 28.89 29.22 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

F 2.83 2.79 2.53 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

3O=F2 1.19 1.17 1.07 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

Сумма 95.55 101.23 102.38 65.31 67.84 64.38 64.89 63.71

Формульные коэффициенты

Na 1.24 1.24 1.15 2.22 2.41 2.93 2.92 3.04

Ca – – – – – 0.37 0.54 0.66

Sr 2.72 2.77 2.77 2.32 2.30 1.32 1.06 0.72

Ba 0.19 0.19 0.18 0.12 0.13 0.05 0.10 0.11

Y – – – 0.10 0.12 0.08 0.09 0.15

La 0.42 0.43 0.45 0.38 0.36 0.50 0.44 0.47

Ce 0.41 0.49 0.48 0.40 0.36 0.50 0.52 0.54

Pr 0.01 0.03 0.03 0.02 – – 0.06 0.04

Nd 0.05 0.07 0.09 0.07 0.07 0.09 0.09 0.10

Th – – – – – 0.02 0.02 0.02

Si – – – – – – – –

P 3.00 3.00 3.00 – – – – –

F 1.12 1.08 0.97 – – – – –

Способ РO4=3 РO4=3 РO4=3 СО3=5 СО3=5 СО3=5 СО3=5 СО3=5

расчета ф. к.

Примечание: н.п.о означает, что содержание данного компонента ниже порога обнаружения



та те че го об ра зу ют ся ми не ра лы с рез ко вы ра -
жен ны ми La�, Ce�, Nd� и Y�мак си му ма ми в
спект рах REE. На и бо лее ве ро ят но, что про те -
ка ние этих про цес сов в столь не боль ших объ -
ек тах обус лов ле но фор ми ро ва ни ем ме тал -
лор га ни чес ких комп ле кс ных со е ди не ний, в
ко то рых Th, U и ин ди ви ду аль ные REE про яв -
ля ют мак си маль но конт ра ст ные свой ства.
Воз ник но ве ние позд них собствен ных ми не -
ра лов Ti, Y, Ce, La, Nd, Sr, Th, U от час ти соп ро -
вож да лось прив но сом ря да эле мен тов. В част -
нос ти, не ко то рые псев до мор фо зы су ще ст -
вен но обо га ще ны ти та ном и то ри ем по
срав не нию с не за ме щён ным стен стру пи ном.

Ти пич ные сос та вы но во об ра зо ван ных
ми не ра лов в та ких псев до мор фо зах при ве -
де ны в таб ли це 4. Сре ди них на ря ду с из ве -
ст ны ми ми не раль ны ми ви да ми (в том чис ле,
раб до фа ном�(Се), раб до фа ном�(Nd), мо на -
ци том�(La) и бе ло ви том�(Ce), при су т ствие
ко то рых подт ве рж де но так же дан ны ми
ИК�спект рос ко пии), ши ро ко расп ро ст ра не -
ны ми не ра лы, ра нее не опи сы вав ши е ся. Их
хи ми чес кие сос та вы от ве ча ют лан та но во му
ана ло гу ви ту си та�(Се) (ана лиз 7), не о ди мо -
во му ана ло гу абе на ки ита�(Се) (ана лиз 16),
ми не ра лам с ги по те ти чес ки ми иде а ли зи ро -
ван ны ми фор му ла ми:
Na2�5ThTiSi8(O,OH)24·nH2O (ана лиз 1);
Na2U2Si3O11·nH2O (ана лиз 3); 
Na2USi4O11·nH2O (ана ли зы 4, 5);
Na(U,Th)Si3O8(OH)·nH2O (ана лиз 6);
Na2Th3Si8O23·nH2O (ана лиз 11);
Na5REE2(Si,P)6O18·nH2O (ана лиз 12);
(Na,Ca)4(Mn,Fe)(Y,HREE,Th,U)2Si12O30·nH2O (ана -
лиз 15). 
При рас чё те фор мул для ура на при ня та ва -
ле нт ность 4, учи ты вая его сов ме ст ное вхож -
де ние в не ко то рые фа зы сов ме ст но с то ри -
ем, а так же па ра ге не зис с ТБВ, об ра зо ва ние
ко то рых тре бу ет вос ста но ви тель ной обс та -
нов ки. В пег ма ти то вом те ле Шка тул ка рас -
се ян ное ор га ни чес кое ве ще ст во при су т -
ству ет в сос та ве боль ши н ства псев до мор -
фоз по стен стру пи ну (см. ИК�спектр 2 на
рис. 6). По всей ви ди мос ти, с этим свя за ны
по ни жен ные сум мы ана ли зов ми не раль ных
фаз (табл. 4).

Вы во ды
1. Тон кие срас та ния ТБВ с ми не ра ла ми

ред ких эле мен тов яв ля ют ся ти по мо рф ны ми
об ра зо ва ни я ми гид ро тер маль ных зон аг па и -
то вых пег ма ти тов Хи би нс ко го и Ло во зе рс ко -
го мас си вов. 

2. Для всех изу чен ных ми не ра лов Th и
REE из позд них ас со ци а ций в пег ма ти тах ха -

рак тер ны вы со кие со дер жа ния зах ва чен -
ных при крис тал ли за ции окис лен ных аро -
ма ти чес ких со е ди не ний. Ре же вок руг крис -
тал лов этих ми не ра лов наб лю да ют ся ото -
роч ки, обо га щён ные ор га ни чес ким
ве ще ст вом. Ни ран ние ми не ра лы Th и REE,
ни ми не ра лы гид ро тер маль ной ста дии, не
со дер жа щие Th и REE, как пра ви ло, та кой
осо бен ностью не об ла да ют.

3. Скоп ле ния кис ло род со дер жа щих би -
ту ми ноз ных ве ществ, обо га щен ных аро ма -
ти чес ки ми ком по нен та ми и об ра зо вав ших -
ся в ще лоч ных пег ма ти тах на низ ко тем пе ра -
тур ных ста ди ях, поч ти всег да со дер жат
обиль ные мик рос ко пи чес кие врост ки ми не -
ра лов, в сос та ве ко то рых глав ны ми ком по -
нен та ми яв ля ют ся Th, Ln, Ca, а иног да так же
U, Y, Sr, Ba, Nb, Ti. 

4. За ме ще ние стен стру пи на позд ни ми ми -
не ра ла ми в пег ма ти то вом те ле Шка тул ка соп -
ро вож да ет ся прив но сом ор га ни чес ко го ве -
ще ст ва и ред ких эле мен тов и вы со кой сте -
пенью се па ра ции Ti, Ce, La, Nd, Y, Sr, Th, U
меж ду раз ны ми фа за ми, вплоть до об ра зо ва -
ния собствен ных ми не ра лов всех этих эле -
мен тов. Как след ствие, ми не ра ло гия ге те ро -
фаз ных об ра зо ва ний, со дер жа щих ТБВ, чрез -
вы чай но раз но об раз на. Здесь об на ру же ны
не толь ко но вые для Хи бин (сти си ит) и Ло во -
зе ра (ре мон дит�(Се), бе ло вит�(La)) ми не раль -
ные ви ды, но и це лый ряд фаз, не име ю щих
ана ло гов сре ди из ве ст ных ми не ра лов.

5. Вы со кая ак тив ность ред ких эле мен тов

91Редкометальная минерализация, связанная с битуминозными веществами в поздних ассоциациях
пегматитов Хибинского и Ловозёрского массивов

Рис. 8. Зона контакта беловита с карбонатной
оторочкой, содержащей ТБВ (чёрные участки) .
Изображение в обратно�рассеянных электронах. Точки
соответствуют минералам: 1, 6 – беловиту�(La); 2–5 –
беловиту�(Ce); 7–11, 17 – бербанкиту; 12–16 –
ремондиту�(Ce)
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Таблица 4. Химический состав минералов из микрогетерогенных псевдоморфоз по стенструпину
(пегматит Шкатулка, Ловозеро)

№ образца Л2

Минерал Na,Ti,Th Сажинит Na,U� Na,U� Na,U� Na,U,Th� «Витусит� Стенструпин�

�силикат �(Ce)? силикат силикат силикат силикат (La)»? (Се) (реликт)

№ анализа 1 2 3 4 5 6 7 8

Содержания компонентов, мас.%

Na2O 6.05 4.49 5.38 8.40 7.6 4.92 21.11 5.41

K2O 0.22 1.12 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

CaO 0.43 0.21 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.76

SrO 0.47 0.37 0.40 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 1.22

BaO н.п.о. 0.36 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.74 0.46

PbO 0.49 н.п.о. н.п.о. 1.67 0.06 1.76 н.п.о. 0.42

MnO 0.79 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 5.40

FeO н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.68

La2O3 н.п.о. 4.60 н.п.о. н.п.о. 0.55 0.46 26.73 6.06

Ce2O3 0.84 11.63 н.п.о. н.п.о. 0.81 0.45 8.09 8.41

Pr2O3 0.30 1.53 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.84

Nd2O3 0.31 3.29 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.90 2.03

Sm2O3 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

ThO2 23.17 2.03 1.92 4.25 3.77 14.46 н.п.о. 11.29

UO2 н.п.о. н.п.о. 54.12 34.79 36.12 27.62 0.53 0.95

TiO2 6.54 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.55

SiO2 40.67 51.86 18.68 30.26 30.81 31.03 н.п.о. 29.32

Nb2O5 0.50 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

P2O5 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 32.35 5.79

Сумма 80.78 81.49 80.50 79.37 80.77 80.70 90.55 79.59

Формульные коэффициенты

Na 2.31 1.01 1.68 2.15 1.78 0.92 2.99 5.52

K 0.06 0.16 – – – – – –

Ca 0.09 0.02 – – – – – 0.42

Sr 0.05 0.02 0.04 – – – – 0.38

Ba – 0.02 – – – – 0.02 0.09

Pb 0.03 – – 0.06 0.06 0.05 – 0.06

Mn 0.13 – – – – – – 2.40

Fe – – – – – – – 0.31

La – 0.20 – – 0.02 0.02 0.72 1.17

Ce 0.06 0.49 – – 0.04 0.01 0.22 1.61

Pr 0.02 0.07 – – – – – 0.17

Nd 0.02 0.14 – – – – 0.02 0.38

Sm – – – – – – – –

Th 1.04 0.05 0.07 0.13 0.11 0.32 – 1.35

U – – 1.94 1.02 1.05 0.60 0.01 0.11

Ti 0.97 – – – – – – 0.22

Si 8.00 6.00 3.00 4.00 4.00 3.00 – 15.42

Nb 0.04 – – – – – – –

P – – – – – – 2.00 2.58

Способ Si=8.00 Si=6.00 Si=3.00 Si=4.00 Si=4.00 Si=3.00 P=2.00 Si+P=18.00

расчета ф. к.



93

Таблица 4. (окончание)

№ образца Л3 Л4 Л5
Минерал         Монацит�(La)?  Рабдофан�(Ce)? Na,Th�силикат Na,REE Рабдофан�Nd Беловит�(Се) Na,Y,Mn�силикат «Абенакиит�(Nd)»?

�силикат
№ анализа 9 10 11 12 13 14 15 16

Na2O 1.28 1.62 2.63 15.09 н.п.о. 4.61 8.0 27.14

K2O н.п.о. н.п.о. 0.35 н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.2 0.02

CaO 1.43 1.19 н.п.о. н.п.о. 0.69 0.09 1.7 0.22

SrO 4.47 3.69 н.п.о. н.п.о. 0.98 24.67 н.п.о. н.п.о.

BaO 1.32 0.87 н.п.о. н.п.о. н.п.о. 20.51 н.п.о. 0.37

PbO н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.73 н.п.о. н.п.о. н.п.о.

MnO 0.42 0.68 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 2.9 0.17

FeO н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 1.9 н.п.о.

La2O3 26.00 11.32 н.п.о. 2.98 4.20 4.13 н.п.о. 1.05

Ce2O3 25.34 25.29 н.п.о. 13.78 19.83 9.40 0.4 8.83

Pr2O3 2.33 3.41 н.п.о. 2.61 4.04 1.20 н.п.о. 2.03

Nd2O3 3.52 11.48 н.п.о. 11.45 22.48 5.39 1.0 13.40

Sm2O3 н.п.о. н.п.о. н.п.о. 3.16 7.53 1.08 1.0 4.79

ThO2 1.02 н.п.о. 51.19 1.70 0.11 н.п.о. 3.2 0.19

UO2 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 1.01 н.п.о. 2.8 н.п.о.

TiO2 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.6 н.п.о.

SiO2 3.10 2.66 31.24 33.21 н.п.о. н.п.о. 53.4 12.51

Nb2O5 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

P2O5 23.89 23.37 н.п.о. 1.72 27.99 27.25 н.п.о. 15.44

Сумма 94.12 85.58 85.41 87.23* 89.59 98.33 89.5** 90.11***

Формульные коэффициенты

Na 0.11 0.14 1.30 5.06 – 1.16 3.48 24.70

K – – 0.11 – – – 0.06 0.01

Ca 0.07 0.06 – – 0.03 0.01 0.41 0.11

Sr 0.11 0.10 – – 0.02 1.86 – –

Ba 0.02 0.02 – – – 1.04 – 0.07

Pb – – – – 0.01 – – –

Mn 0.02 0.03 – – – – 0.55 0.07

Fe – – – – – – 0.36 –

La 0.41 0.19 – 0.19 0.07 0.195 – 0.18

Ce 0.40 0.41 – 0.87 0.31 0.45 0.03 1.52

Pr 0.04 0.06 – 0.16 0.06 0.06 – 0.35

Nd 0.05 0.18 – 0.71 0.34 0.25 0.08 2.25

Sm – – – 0.19 0.11 0.05 0.08 0.77

Th 0.01 – 2.98 0.07 – – 0.16 0.02

U – – – – 0.01 – 0.14 –

Ti – – – – – – 0.10 –

Si 0.07 0.12 8.00 5.75 – – 12.00 5.87

Nb – – – – – – – –

P 0.93 0.88 – 0.25 1.00 3.00 – 6.13
Способ 
расчета  ф. к. P+Si=1.00 P+Si=1.00 Si=8.00 Si+P=6.00 P=1.00 P=3.00 Si=12.00 Si+P=12.00

Примечание: Способ расчёта формульных коэффициентов для стенструпина выбран в соответствии с общей формулой
для минералов ряда стенструпин�(Се)�торостенструпин (Пеков и др., 1997).
В суммы анализов включены: *1.53% Gd2O3 (соотв. Gd0.09); **12.4% Y2O3 (соотв. Y1.48); ***0.12% Y2O3, 0.70% Eu2O3, 
1.82% Gd2O3, 1.31% SO2 (соотв. Y0.03, Eu0.11, Gd0.28, S0.54).
Заниженные суммы некоторых анализов обусловлены рассеянными включениями ТБВ
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и ти та на в ще лоч ных гид ро тер ма ли тах в
зна чи тель ной сте пе ни обус лов ле на учас -
ти ем комп лек сов с ор га ни чес ки ми со е ди -
не ни я ми в пе ре но се этих эле мен тов.
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