
При изу че нии по ле вых ма те ри а лов, со -
бран ных ав то ра ми в 2004 и 2007 гг. на ще лоч -
ном мас си ве Да раи
Пи ёз (Та д жи ки с тан), был
об на ру жен но вый оло вян ный ми не рал, со -
став ко то ро го мож но вы ра зить уп ро щен ной
фор му лой KLi3Ca7Sn2[Si6O18]2F2. Он по лу чил
на зва ние алек сан д ро вит (aleksandrovite) в
честь из ве ст но го рос сий ско го ге о хи ми ка, ге -
о ло га и ми не ра ло га Ста ни сла ва Ми хай ло ви -
ча Алек сан д ро ва (1932 г.р.), вне сше го, в ча ст -
но с ти, боль шой вклад в ге о ло гию, ге о хи мию
и ми не ра ло гию оло ва. 

Алек сан д ро вит яв ля ет ся оло вян ным ана -
ло гом ба ра то ви та KLi3Ca7Ti2[Si6O18]2F2 и фто -
ри с тым оло вян ным ана ло гом ка та яма ли та
KLi3Ca7Ti2[Si6O18]2(OH,F)2.

Преж де чем пе рей ти к опи са нию но во го
ми не ра ла, ос та но вим ся бо лее по дроб но на
ис то рии изу че ния ба ра то ви та и ка та яма ли та,
так как пред став ле ния о хи ми че с ком со ста ве
и но мен к ла ту ре этих ми не ра лов в раз ные го -
ды бы ли раз лич ны ми.

Ба ра то вит опи сан как но вый ми не рал в
1975 г. В.Д. Ду с ма то вым с со ав то ра ми в со ста -
ве кварц
аль бит
эги ри но вых по род с ми зе -
ри том из мас си ва Да раи
Пи ёз. По ре зуль та -
там мо к ро го хи ми че с ко го ана ли за (табл. 1,
ан. 1) для не го бы ла пред ло же на уп ро щен ная
фор му ла KLi2Ca8Ti2Si12O37F (Ду с ма тов и др.,
1975), от ли ча ю ща я ся от ны не при ня той ко ли -
че ст вом ато мов на фор му лу Ca (8 а.ф., вме с то
7 а.ф.), Li (2 а.ф., вме с то 3 а.ф.) и F (1 а.ф., вме -
с то 2 а.ф. в край нем фто ри с том ми на ле). К
со жа ле нию, в ра бо те не да–ет ся све де ний о
про це ду ре про бо под го тов ки на ве с ки ми не -
ра ла для хи ми че с ко го ана ли за, не ука за ны
ме то ды оп ре де ле ния со дер жа ний ком по нен -
тов, не го во рит ся о том, про во ди лось ли оп ре -
де ле ние во ды. От сут ст вие этих дан ных за -
труд ня ет оцен ку кор рект но с ти на пи са ния
фор му лы ори ги наль но го ба ра то ви та.

Кри с тал ли че с кая струк ту ра ба ра то ви та
рас ши ф ро ва на (R = 5.6%) П.А. Сан до мир -
ским с со ав то ра ми на об раз це из Да раи
Пи ё -
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Алек сан д ро вит (aleksandrovite) KLi3Ca7Sn2[Si6O18]2F2 – но вый ми не рал, оло вян ный ана лог ба ра то ви та –
встре чен в глы бе ми к ро клин–каль ци то вой по ро ды с квар цем, аль би том, пи рок се ном эги рин–ге ден -
бер ги то во го ря да на мо ре не лед ни ка Да раи
Пи ёз (Та д жи ки с тан). В ас со ци а ции встре че ны ба ра то вит,
флю о рит, ми зе рит, Sn–со дер жа щий ти та нит, ба ци рит, паб стит, Sn–со дер жа щий со гди а нит, су ги лит,
тур ке с та нит, фто ра па тит. Ми не рал встре ча ет ся в вы де ле ни ях двух ти пов: а) мел кие (до 50–70 мкм) пла -
с тин ча тые без ви ди мой в от ра жен ных эле к тро нах зо наль но с ти зёр на и б) кри с тал лы (до 0.8 мм) и сро ст -
ки зо наль ных и сек то ри аль ных зе рен, в ко то рых от дель ные уча ст ки со от вет ст ву ют алек сан д ро ви ту, ос -
таль ные – ба ра то ви ту или ка та яма ли ту. Ми не рал бес цвет ный про зрач ный; блеск стек лян ный, на пло с -
ко сти спай но с ти – пер ла му т ро вый. Чер та бе лая. Сп. сов. по (001). D изм. = 3.05(2) г/см3, D выч.=
3.07(2) г/см3. Ми к ро твёр дость 300 кг/мм2. Твёр дость по Мо о су 4–4.5. В ко рот ко вол но вом УФ (254 нм)
лю ми нес ци ру ет свет ло–го лу бым све том. Оп ти че с ки от ри ца тель ный, дву ос ный; np = 1.629(2), nm =
1.635(4), ng = 1.638(2) (589 нм); 2V (выч.) = –70.3°. Дис пер сия силь ная, r > v. Уд ли не ние по ло жи тель ное,
угол по га са ния зе рен от 0° до 22°. Син го ния мо но клин ная, пр. груп па C2/c, a = 17.01(2), b = 9.751(6), c =
21.00(2) Å, b = 112.45(8)°, V = 3219(7) Å3 , Z = 4. Ин тен сив ные ли нии по рош ко грам мы (d, I, (hkl)):
4.86(21)(31–1); 3.712(33)(312); 3.234(100)(006); 3.206(34)(223); 3.039(28)(025); 2.894(42)(314); 2.425(42)(008);
1.950(25)(426). Хим. со став (ми к ро зонд, сред нее по 17 ана ли зам; Li2O– ICP OES, H2O – рас чётн.; мас.%):
SiO2 – 48.01, Al2O3 – 0.07, TiO2 – 2.86, SnO2 – 12.84, ZrO2 – 1.27, Nb2O5 – 0.11, Fe2O3 – 0.27, Ce2O3 – 0.04,
MgO – 0.05,  CaO – 25.52, SrO – 0.39, Na2O – 0.20, K2O – 2.91, Li2O – 3.01, F – 1.71, H2O – 0.39, (
O=F2) =

0.72, сум ма 99.12. Эм пи ри че с кая фор му ла алек сан д ро ви та (K0.93Na0.10)1.03Li3.02(Ca6.82Sr0.06Mn0.04 Mg0.02)6.94

(Sn1.28Ti0.54Zr0.15Fe0.05Nb0.01)2.03(Si11.98Al0.02)12O36.00[F1.35(OH)0.65]2.00. ИК
спектр алек сан д ро ви та бли зок к ба ра то -
ви ту, ос нов ные по ло сы по гло ще ния: 1083, 1024, 974, 950, 673, 607, 568, 520, 470, 440 cм
1. Ин декс схо ди мо с -
ти свойств 1 – (Kp/Kc) = –0.005. Ми не рал на зван в честь из ве ст но го рос сий ско го ге о хи ми ка, ге о ло га и
ми не ра ло га Ста ни сла ва Ми хай ло ви ча Алек сан д ро ва (1932 г.р.), вне сше го боль шой вклад в ге о ло гию, ге о -
хи мию и ми не ра ло гию оло ва. Эта лон ный об ра зец с алек сан д ро ви том хра нит ся в Ми не ра ло ги че с ком му -
зее им. А.Е. Фер сма на РАН, Моск ва (ре ги с т ра ци он ный но мер 3825/1).
В ста тье 5 таб лиц, 6 ри сун ков, спи сок ли те ра ту ры из 19 на зва ний.
Клю че вые сло ва: алек сан д ро вит, ба ра то вит, ка та яма лит, Да раи
Пи ёз, ми не ра лы оло ва, ще лоч ные по ро ды.
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1 – Рас смо т рен и ре ко мен до ван к опуб ли ко ва нию Ко мис си ей по но вым ми не ра лам и на зва ни ям ми не ра лов РМО и ут -
верж ден Ко мис си ей по но вым ми не ра лам, но мен к ла ту ре и клас си фи ка ции (КНМНК) ММА 4 мая 2009 г.



за, хра ня щем ся в фон дах Ми не ра ло ги че с ко -
го му зея им. А.Е. Фер сма на (Сан до мир ский и
др., 1976). Очень об раз ное опи са ние кри с тал -
ли че с кой струк ту ры ба ра то ви та да ет ся
Н.В. Бе ло вым и Е.Н. Бе ло вой (1978) в зна ме -
ни тых «Очер ках по струк тур ной ми не ра ло -
гии». Впос лед ст вии струк ту ра ба ра то ви та
бы ла уточ не на (R = 3.4%) С. Мен чет ти и
Ч. Са бел ли (Menchetti, Sabelli, 1979), так же
на ма те ри а ле из Да раи
Пи ё за, по лу чен ном от
А.С. По ва рен ных. Струк тур ное изу че ние ми -
не ра ла как в пер вой, так и во вто рой ра бо те
не со про вож да лось оп ре де ле ни ем его хи ми -
че с ко го со ста ва, и нет ни ка ких ука за ний на
со от но ше ние изу чен ных об раз цов с ма те ри -
а лом пер во го опи са ния ба ра то ви та. В обо их
слу ча ях ав то ры пред ла га ют фор му лу
KLi3Ca7Ti2[Si6O18]2F2. Со глас но струк тур ным

дан ным, ми не рал не со дер жит ги д ро ксиль -
ных групп. Од на ко, В. Ба ур и Д. Касс нер
(Baur, Kassner, 1992) по ста ви ли под со мне ние
от сут ст вие ги д ро ксиль ных групп в ба ра то ви -
те и пред ло жи ли для не го фор му лу
KLi3Ca7Ti2[Si6O18]2(F,OH)2. Этот вы вод был
сде лан ими на ос но ва нии срав не ния струк -
тур ба ра то ви та и близ ко го к не му ка та яма ли -
та KLi3Ca7Ti2[Si6O18]2(OH,F)2. На ши ми ис сле -
до ва ни я ми ус та нов ле но, что ги д ро ксиль ные
груп пы в ба ра то ви те, по край ней ме ре в не -
ко то рых об раз цах с Дараи
Пи ё за, дей ст ви -
тель но при сут ст ву ют. Со дер жа ние H2O

+, оп -
ре де лен ное ме то дом Пен филь да, в изу чен -
ных об раз цах ко леб лет ся в ди а па зо не от 0.44
до 1.02 мас.%. На ли чие ги д ро ксиль ных груп -
пи ро вок под тверж де но так же дан ны ми
ИК
спе к т ро ско пии. Для ги по те ти че с ко го ми -
не ра ла про ме жу точ но го со ста ва KLi3Ca7Ti2

[Si6O18]2F1.00(OH)1.00 ко ли че ст ва во ды и фто ра
со ста ви ли бы 0.65 и 1.37 мас.% со от вет ст вен -
но. Та ким об ра зом, об раз цы ми не ра ла с со -
дер жа ни ем во ды бо лее 0.65 мас.% фор маль но
сле до ва ло бы от не с ти к ка та яма ли ту. Воз -
мож но, что раз ли чие в со дер жа нии фто ра, по
дан ным хи ми че с ко го ана ли за А.В. Бы ко вой
(Ду с ма тов и др., 1975) и ре зуль та там струк -
тур но го изу че ния ба ра то ви та (Сан до мир -
ский и др., 1976, Menchetti, Sabelli, 1979), свя -
за но с ва ри а ци я ми со от но ше ния фто ра и ги -
д ро кси ла в раз ных об раз цах это го ми не ра ла
из Да раи
Пи ё за. Е. Ре гир с со ав то ра ми
(Reguir et al., 1999) вы пол ни ли бо лее 30 ана -
ли зов ба ра то ви та из кварц–аль бит–эги ри -
но вой по ро ды с Дараи
Пи ёз ско го ком плек са
(в ра бо те при ве де но лишь 2 ана ли за ба ра то -
ви та, дан ные о со дер жа ни ях фто ра и во ды в
ми не ра ле не при ве де ны) и ука зы ва ют, что
но вые ана ли ти че с кие дан ные хо ро шо со гла -
су ют ся со струк тур ной фор му лой, пред ло -
жен ной П.А. Сан до мир ским с со ав то ра ми
(1976) и прак ти че с ки иде нич ны ана ли зам ка -
та яма ли та.

Ка та яма лит от крыт и опи сан Н. Му ра ка -
ми с со ав то ра ми в 1983 г. в эги ри но вом си е -
ни те на ос т ро ве Ива ки, преф. Эхи ме на
юго
за па де Япо нии (Murakami et al., 1983), а
его струк ту ра ра ши ф ро ва на Т. Ка то и
Н. Му ра ка ми (Kato, Murakam, 1985). Ка та -
яма лит от ли ча ет ся от ба ра то ви та трик лин -
ной си ме т ри ей и пре об ла да ни ем OH над F
(со дер жа ние во ды оп ре де ле но тер мо гра ви -
ме т ри че с ким ме то дом). В. Ба ур и Д. Касс нер
по ка за ли, что сте пень трик лин но с ти ка та -
яма ли та край не ма ла, и от кло не ние уг лов a и
g от 90° на хо дит ся в пре де лах экс пе ри мен -
таль ной ошиб ки (Baur, Kassner, 1992), на ос -
но ва нии че го они де ла ют вы вод об иден тич -
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Таб ли ца 1. Хи ми че с кий со став ба ра то ви та, ка та -
яма ли та и алек сан д ро ви та (мас.%)

Ком по нент Ба ра то вит Ка та ма я лит Алек сан д ро вит

1 2 3

сред . п
 лы ва ри а ций

SiO2 50.46 52.31 48.01 47.32–48.79

Al2O3 0.07 0.01–0.27

TiO2 9.55 10.99 2.86 0.88–3.89

SnO2 12.84 10.73–16.03

ZrO2 2.28 1.27 0.18–3.01

Nb2O5 0.72 0.11 0.00–0.28

Fe2O3 0.50 0.29 0.27 0.01–0.74

Ce2O3 0.04 0.00–0.23

MgO 0.05 0.01–0.25

MnO 0.12 0.22 0.17 0.10–0.25

CaO 30.36 28.25 25.52 24.98–25.87

SrO 0.39 0.01–1.48

Na2O 0.70 0.22 0.20 0.01–0.56

K2O 2.96 2.89 2.91 2.76–3.06

Li2O 2.05 3.25 3.01*

F 1.05 0.34 1.71 1.10–2.01 

H2O 1.21 0.39**


O=F2 
0.44 
0.14 
0.72

Сум ма 100.31 99.83 99.12

При ме ча ние: пе ре счёт на  (Si + Al) = 12 ат.). 1 – ба ра то -
вит, Да раи	Пи ёз,Та д жи ки с тан. Ана ли тик А.В. Бы ко ва
(Ду с ма тов и др. 1975) (K0.90Na0.28)1.18Li1.96(Ca7.75Mn0.03)7.78

(Ti1.71Zr0.26Fe0.09Nb0.08)2.14Si12O37.23F0.79. 2 – ка та яма лит,Ива ки,
Япо ния. Ми к ро зон до вый ана лиз. Li2O – пла мен ная фо то -
ме т рия, H2O – тер мо гра ви ме т ри че с кий, Fe2O3 – ти т ро -
ме т ри че с кий. (Murakami et al., 1983) (K0.85Na0.10)0.95Li3.00

(Ca6.94Mn0.04)6.98(Ti1.90Fe0.05)1.95Si12O35.78 (OH)1.85F0.25. 3 – алек -
сан д ро вит, ми к ро зон до вый ана лиз, сред нее по 17 ана ли зам.
Li2O* – ICP OES, H2O** – рас чет ное со дер жа ние. Ана ли тик
Л.А. Па у тов, (K0.93Na0.10)1.03Li3.02(Ca6.82Sr0.06Mn0.04 Mg0.02)6.94

(Sn1.28Ti0.54Zr0.15Fe0.05Nb0.01)2.03(Si11.98Al0.02)12O36.00[F1.35(OH)0.65]2.00



но с ти струк тур ба ра то ви та и ка та яма ли та.
Та ким об ра зом, в на сто я щее вре мя ка та яма -
лит при зна ет ся ги д ро ксил
до ми нант ным ми -
не ра лом, а ба ра то вит счи та ет ся по ре зуль та -
там струк тур но го изу че ния фтор
до ми нант -
ным, хо тя это и на хо дит ся в про ти во ре чии с
ре зуль та та ми пер во го хи ми че с ко го ана ли за
ба ра то ви та (Ду с ма тов и др., 1975). 

Мы ос та но ви лись на ис то рии изу че ния
со от но ше ний до пол ни тель ных ани о нов –
фто ра и ги д ро кси ла в ба ра то ви те и ка та яма -
ли те по той при чи не, что и в алек сан д ро ви те
на блю да ют ся ши ро кие ва ри а ции со дер жа -
ния фто ра. При пе ре сче те не ко то рых ана -
ли зов алек сан д ро ви та (рас чёт на 12 ато мов
Si), ко эф фи ци ент для фто ра ока зы ва ет ся
мень ше еди ни цы, то есть ми не рал та ко го со -
ста ва яв ля ет ся с фор маль ной точ ки зре ния
уже не алек сан д ро ви том, а его ги д ро ксиль -
ным ана ло гом. К со жа ле нию, до на сто я ще го
вре ме ни нам не уда лось най ти до ста точ ное
ко ли че ст во та ко го ма те ри а ла для де таль но го
ис сле до ва ния.

В мень шей сте пе ни изу че ны ва ри а ции в
со ста ве ка ти о нов в ми не ра лах груп пы ба ра -
то ви та. В дан ной ста тье мы по пы та лись ча с -
тич но вос пол нить этот про бел ха рак те ри с ти -
кой изо мор физ ма в ок та э д ри че с кой по зи -
ции, воз глав ля е мой в ба ра то ви те ти та ном, а в
алек сан д ро ви те – оло вом. 

Ме с то на ход ки

Ще лоч ной мас сив Дараи
Пи ёз рас по ло -
жен на сты ке трех суб ши рот ных хреб тов –
Тур ке с тан ско го, Алай ско го и Зе рав шан ско го
в вер хо вь ях р. Дараи
Пи ёз, ле во го при то ка
ре ки Оби
Ка буд (Яр хыч), при над ле жа щей
бас сей ну ре ки Сур хоб. Пер вые дан ные о
мас си ве по лу че ны А.В. Моск ви ным во вре мя
ра бот Та д жик с ко
Па мир ской экс пе ди ции
1932–1936 гг. (Моск вин, 1937). В те че ние
1946–1947 гг. на Алай ском и Тур ке с тан ском
хреб тах про во ди лись спе ци аль ные ра бо ты
под ру ко вод ст вом Ю.А. Ара по ва по ред ко ме -
таль ной ми не ра ли за ции в ще лоч ных по ро -
дах. Де таль ное ми не ра ло ги че с кое изу че ние
Дараи
Пи ёз ско го мас си ва, на ча тое в 1960 г. и
свя зан ное преж де все го с ра бо та ми В.Д. Ду с -
ма то ва, при ве ло к вы яв ле нию уни каль ной
ми не ра ли за ции ли тия, бо ра, цир ко ния и ред -
ких зе мель (Ду с ма тов, 1968; 1971 и др.). Край -
не слож ный вы со ко гор ный ре ль еф и пе ре -
кры тие зна чи тель ной ча с ти ко рен ных вы хо -
дов лед ни ка ми и мо рен ны ми от ло же ни я ми
силь но за труд ня ют ге о ло ги че с кое изу че ние
мас си ва. Пло щадь вы хо дов ин тру зив ных по -
род на днев ную по верх ность со став ля ет око -

ло 16 кв. км. На се ве ре мас сив про ры ва ет си -
лу рий ские из ве ст ко во
слан це вые тол щи, а
на юге – тер ри ген но
слан це вую тол щу с
про сло я ми из ве ст ня ков и эф фу зи вов сред -
не
верх не ка мен но уголь но го воз ра с та. Внеш -
няя часть мас си ва сло же на суб ще лоч ны ми
би о ти то вы ми гра ни та ми 2
й фа зы тур ке с тан -
ско го ком плек са (300–290 млн лет) и их тур -
ма ли ни зи ро ван ны ми и грей зе ни зи ро ван ны -
ми раз но стя ми, да лее к цен т ру сле ду ет пре -
ры ви с тое коль цо би о ти то вых гра ни тов,
пе ре хо дя щее ме с та ми в гра но си е ни ты и ще -
лоч ные гра ни ты, а цен т раль ная часть мас си -
ва сло же на квар це вы ми и эги ри но вы ми си -
е ни та ми. В се ве ро
вос точ ной ча с ти мас си ва
име ют ся вы хо ды кан кри ни то вых фой я и тов
(247±6 млн лет). Все ин тру зив ные по ро ды
пе ре се ка ют ся дай ка ми мел ко зер ни с тых би -
о ти то вых гра ни тов с тур ма ли ном. Ши ро ко
рас про ст ра не ны фе ни ти зи ро ван ные раз но -
сти по род, ино гда с ба фер ти си том, каль ки -
бе бо ро си ли том, то ри том. В мо рен ных от ло -
же ни ях лед ни ка Дараи
Пи ёз встре ча ют ся
глы бы очень сво е об раз ных эги рин
ми к ро -
клин
кварц
аль би то вых по род с ми зе ри том,
ба ра то ви том; этим по ро дам по свя ще на от -
дель ная пуб ли ка ция (Reguir et al., 1999). В
мас си ве ло каль но раз ви ты аль би ти за ция
(202±8 млн лет), кар бо на ти за ция, гра фи ти -
за ция. Жиль ные по ро ды весь ма раз но об -
раз ны. Сре ди них мож но вы де лить не сколь -
ко ти пов: му с ко вит–ми к ро клин–квар це -
вые пег ма ти ты с шер лом (поль зу ют ся
ог ра ни чен ным рас про ст ра не ни ем); эги -
рин
ми к ро клин
квар це вые пег ма ти ты с по -
ли ли ти о ни том, лей ко с фе ни том, стил лу эл -
ли том
(Се), пи рох ло ром, со гди а ни том и др.
(286±7 млн лет); эги рин
ми к ро клин
со гди а -
ни то вые пег ма ти ты со стил лу эл ли том
(Се),
ти та ни том, дан бу ри том, ред ко – с квар цем;
эги рин
ми к ро клин
квар це вые пег ма ти ты с
неп ту ни том, эв ди а ли том, ти та ни том; эги -
рин
ми к ро клин
рид мерджне ри то вые пег -
ма ти ты с пек то ли том, эв ди а ли том, лей ко с -
фе ни том; си е ни то вые пег ма ти ты с тур ке с -
та ни том; ми к ро клин
каль цит
пек то ли то вые
жи лы с тур ке с та ни том. Бо лее по дроб ное
опи са ние пе т ро гра фии и ми не ра ло гии мас -
си ва со дер жит ся в ря де ра бот (Ду с ма тов,
1968, 1971; Be la kovskiy, 1991; Grew et al., 1993
и др.). Осо бо от ме тим ши ро кое рас про ст ра -
не ние кар бо на ти тов – су ще ст вен но каль -
ци то вых по род с эги ри ном, ча с то с ка ли е -
вым по ле вым шпа том, ино гда с квар цем (Ду -
с ма тов, 1971; Май о ров, Га в ри лин, 1971), так
как имен но с ни ми свя зан алек сан д ро вит.
Эта, воз мож но, не од но род ная в ге не ти че с -
ком пла не груп па по род, в на сто я щее вре мя
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ин тен сив но изу ча ет ся (Фай зи ев и др., 2008;
Га фу ров, 2008).

По ге о хи мии и ми не ра ло гии оло ва в по -
ро дах Дараи
Пи ёз ско го мас си ва в на сто я щее
вре мя име ют ся толь ко фраг мен тар ные дан -
ные. На не ко то рую спе ци а ли за цию мас си ва
на этот эле мент есть ука за ния у В.В. Мо га -
ров ско го (1987). По дан ным это го ав то ра,
сред нее со дер жа ние оло ва в по ро дах мас си -
ва 8–12 г/т. От ме ча лось по вы шен ное со дер -
жа ние оло ва в ти та ни те – 0.13 мас.% SnO2

(Ду с ма тов, 1971), до 8.1 мас.% SnO2 (Reguir et
al., 1999); в ба ци ри те – 2.9 мас.% SnO2 (Reguir
et al., 1999), в со гди а ни те – до 1.4 мас.% SnO2

(Па у тов и др., 2000). Един ст вен ным из ве ст -
ным соб ст вен но оло вян ным ми не ра лом на
Дараи
Пи ёз ском мас си ве до на ход ки алек -
сан д ро ви та был паб стит (Па у тов, 2003).

Алек сан д ро вит об на ру жен в жи ле ми к ро -
клин
каль ци то вой по ро ды с пи рок се ном и
квар цем, фраг мент ко то рой встре чен в круп -
ной глы бе (рис. 1) из мо рен ных от ло же ний
лед ни ка Дараи
Пи ёз. Жи ла име ет слож ное
зо наль ное стро е ние. Её сла га ют (от заль бан -
дов к осе вой ча с ти): 1 – лей ко кра то вая

сред не
зер ни с тая пи рок сен
ми к ро кли но -
вая по ро да, 2 – не рав но мер но зер ни с тая
кварц
пи рок сен
ми к ро кли но вая по ро да с
круп ны ми обо соб ле ни я ми (ово и да ми) каль -
ци та, 3 – круп но зер ни с тая ми к ро клин
каль -
ци то вая по ро да с эги ри ном, квар цем, аль би -
том. Вме ща ю щей по ро дой яв ля ет ся ин тен -
сив но из ме нен ный гли ни с тый сла нец.
Ми к ро клин
каль ци то вая по ро да (рис. 1 a–d)
сло же на бес по ря доч но рас по ло жен ны ми
круп ны ми (10–15 х 8–15 х 0.5–1.5 см), уп -
ло щен ны ми по (001) зер на ми бе ло го каль ци -
та, об ра зу ю щи ми кар кас по ро ды, в ин тер -
сти ци ях ко то ро го на хо дит ся аг ре гат из
оваль ных свет ло
се рых зо наль ных кри с тал -
лов ми к ро кли на (1–2 см в по пе реч ни ке) и
мел ко зер ни с то го аг ре га та аль би та, квар ца,
каль ци та, апа ти та. Пи рок сен об ра зу ет столб -
ча тые зер на до 1 см дли ной, ча с то при уро -
чен ные к гра ни це круп ных пла с тин каль ци та
и по ле во ш па то во го аг ре га та. От дель ные про -
ме жут ки меж ду пла с ти на ми каль ци та вы пол -
не ны по лу проз рач ным бес цвет ным квар цем,
име ю щим не рав но мер ную, но очень яр кую,
жел то
зе ле ную лю ми нес цен цию в ко рот ко -
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Рис. 1. Вид породы и образцов, в которых был обнаружен александровит: a – общий вид глыбы микроклин	кальцитовой
породы с пироксеном и кварцем размером 2 х 2 х 3.5 м (1 – зона сиенита, 2 – переходная зона от сиенита к
кварц	микроклин	кальцитовой породе (видны крупные овальные обособления кальцита), 3 – зона
кварц	микроклин	кальцитовой породы); b – фрагмент предыдущего снимка (зона 3) –  кварц	микроклин	кальцитовая
порода; c и d – образец породы из зоны 3 при освещении лампой накаливания (с) и коротковолновым ультрафиолетовым
осветителем (d). Ярко	зеленым люминесцируют выделения кварца, розово	красным – пластинчатые зерна кальцита,
розово	фиолетовым – микроклин. Чёрные зерна – эгирин	геденбергит. Размер 6 х 14 см.



вол но вом (254 нм) уль т ра фи о ле то вом све те.
В от дель ных уча ст ках та кой по ро ды (на гра -
ни це с зо ной 2) воз ра с та ет роль мел ко зер ни -
с то го кварц
аль би то во го аг ре га та и по яв ля ет -
ся ми зе рит. В од ном из та ких уча ст ков и был
об на ру жен алек сан д ро вит.

Пре об ла да ю щи ми в ко ли че ст вен ном от -
но ше нии ми не ра ла ми в ас со ци а ции с алек -
сан д ро ви том яв ля ют ся каль цит, ми к ро клин и
кварц, вто ро сте пен ны ми – аль бит, пи рок -
сен, ак цес сор ны ми – ба ра то вит, флю о рит,
ми зе рит, ти та нит, ба ци рит, паб стит, со гди а -
нит, су ги лит, тур ке с та нит, фто ра па тит. Каль -
цит ха рак те ри зу ет ся до воль но вы со ки ми со -
дер жа ни я ми ба рия и строн ция, обо га щен но -
с тью лег ки ми РЗЭ (по дан ным ICP
MS: Ba –
1030, Sr – 4530, Mn – 1010, Ce – 165, Y –
38 ppm), что сбли жа ет его по со ста ву с каль -
ци том кар бо на ти тов. Ми к ро клин пред став -
лен зо наль ны ми кри с тал ла ми, обо га щен ны -
ми ба ри ем (в от дель ных зо нах со дер жа ние

BaO до 2.0 мас.%). Пи рок сен об ра зу ет в по ро -
де пло хо оформ лен ные кри с тал лы. По со ста -
ву он от ве ча ет эги рин
ге ден бер ги ту. Весь ма
ха рак тер ным ми не ра лом этой ас со ци а ции
яв ля ет ся оло во со дер жа щий ти та нит, об ра зу -
ю щий зо наль но
сек то ри аль ные блоч ные и
рас щеп лен ные кри с тал лы. По сто ян ным спут  -
ни ком алек сан д ро ви та яв ля ется ба ци рит,
фор ми ру ю щий не пре рыв ный изо морф ный
ряд с паб сти том (рис. 2е). Вы бо роч ные со ста -
вы ми не ра лов из ас со ци а ции с алек сан д ро -
ви том пред став ле ны в таб ли це 2. 

Алек сан д ро вит встре ча ет ся в ви де вы де -
ле ний раз лич но го об ли ка. Ус лов но мож но
вы де лить два «край них» ти па: мел кие (до
50–70 мкм) пла с тин ча тые, прак ти че с ки без
ви ди мой в от ра жен ных эле к тро нах (BSE) зо -
наль но с ти, от дель но рас по ло жен ные зер на
(рис. 2а) и бо лее круп ные (до 0.8 мм) кри с тал -
лы и сро ст ки зе рен с очень яр ко про яв лен ны -
ми зо наль но с тью и сек то ри аль но с тью, в ко -
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Рис. 2. Выделения александровита в кварц	эгирин	альбит	микроклин	кальцитовой породе. Изображения участков
полированных шлифов в режиме отражённых электронов BSE. Точки с номерами – участки анализа минералов элек -
троннозондовым методом (номера соответствуют номерам анализов  в табл. 3). Alks – александровит, Brt – баратовит
или катаямалит, Tit – титанит, Bzr – бацирит, Sog – согдианит, Calc – кальцит, Qtz – кварц, Micr – микроклин, Alb –
альбит, Fl – флюорит. а – мелкие (5 – 60 мкм) относительно однородные зерна александровита без видимой зональности
в кальците. Из такого агрегата извлекались зерна александровита для определения физических свойств, получения рент -
геновской порошкограммы и определения содержания лития. В нижней части фотографии видны сростки кристаллов
Sn	содержащего титанита с ярко проявленной зональностью и секториальностью (более светлые участки – наиболее
обогащены оловом) и зерна  Sn	содержащего согдианита; b – зональный кристалл, центральная часть которого по
составу отвечает баратовиту	катаямалиту, а периферическая более светлая зона – александровиту; c – агрегат
секториально	зональных зерен минералов ряда александровит	баратовит в кварц	альбит	микроклин	кальцитовой
породе; d – фрагмент предыдущего снимка (на фотографии 2c этот участок выделен белой рамкой), на котором видно
сложное секториально	зональное строение зерен; e – сростки кристаллов минералов ряда бацирит	пабстит (Baz	Pab) с
оловосодержащим титанитом в кварц	кальцитовом агрегате; александровит представлен мелкими пластинчатыми
зернами; f – сросток относительно крупных сложно устроенных кристаллов, светлые участки и зоны которых по
составу отвечают александровиту, а серые – баратовиту или катаямалиту. Белые вростки в кристаллах –
оловосодержащий бацирит. В верхнем правом углу снимка в кварце видны мелкие изометричные выделения флюорита.
Фотографии получены на сканирующем электронном микроскопе CamScan	4D.



то рых алек сан д ро ви ту со от вет ст ву ют от -
дель ные уча ст ки и зо ны (на изо б ра же нии в
BSE вы де ля ют ся бо лее свет лой ок ра с кой), а
ос таль ное при над ле жит ба ра то ви ту или ка -
та яма ли ту (рис. 2b–d, f, рис. 3). Все дан ные о
фи зи че с ких свой ст вах алек сан д ро ви та по лу -
че ны на вы де ле ни ях пер во го ти па. Что бы из -
влечь та кие зер на, вто рая по ло ви на об раз ца,
из ко то ро го был из го тов лен по ли ро ван ный
шлиф, и в ко то ром на блю да лись не зо наль -
ные вы де ле ния алек сан д ро ви та, рас тво ря -
лась при ком нат ной тем пе ра ту ре в 5% HNO3.
Не рас тво ри мый ос та ток тща тель но от мы вал -
ся де и о ни зи ро ван ной во дой, опо ла с ки вал ся
аце то ном и вы су ши вал ся при ком нат ной
тем пе ра ту ре. Под би но ку ляр ным ми к ро ско -
пом с кон тро лем под ко рот ко вол но вым уль т -
ра фи о ле то вым ос ве ти те лем бы ло вы бра но
не сколь ко про зрач ных, без ви ди мых вклю -
че ний, зе рен но во го ми не ра ла и пе ре не се но
на эле к т ро про вод ную уг ле род ную лен ту. Хи -
ми че с кий со став ото б ран ных зе рен кон тро -
ли ро вал ся во мно гих точ ках каж до го зер на
на эле к трон ном ми к ро ско пе–ми к ро ана ли -
за то ре JXA
50A с по мо щью энер го ди с пер си -
он но го спе к т ро ме т ра. По сле та ко го кон тро ля
зер на ис поль зо ва лись для из ме ре ния плот но -
с ти, оп ти че с ких свойств, по лу че ния рент ге -

нов ской по рош ко грам мы и для оп ре де ле ния
со дер жа ния ли тия.

Хи ми че с кий со став

Хи ми че с кий со став алек сан д ро ви та на и -
бо лее пол но изу чен для не зо наль ных мел ких
вы де ле ний, так как вы де лить до ста точ ное ко -
ли че ст во ма те ри а ла для оп ре де ле ния ли тия
из зо наль ных кри с тал лов не уда лось. Со став
ми не ра ла изу чал ся на ска ни ру ю щи ем эле к -
трон ном ми к ро ско пе CamScan 4D c энер го -
ди с пер си он ным спе к т ро ме т ром Link ISIS при
ус ко ря ю щем на пря же нии 20 кВ, по гло щен -
ном то ке на ме тал ли че с ком ко баль те 4 нА и
ди а ме т ре пуч ка 1 mm, а так же на рент ге нов -
ском ми к ро ана ли за то ре Camebax
microbeam
с че тырь мя вол но вы ми (WDS) спе к т ро ме т ра -
ми при ус ко ря ю щем на пря же нии 20 кВ
(10 кВ для F), то ке зон да 20 нА и ди а ме т ре
пуч ка 1 mm. В ка че ст ве эта ло нов ис поль зо ва -
лись: ми к ро клин USNM 143966 (K, Al), жа де -
ит STD 048 (Na), вол ла с то нит STD 097 (Si, Ca),
ди оп сид USNM 117733 (Mg), SrSO4 (Sr),
MnTiO3 (Mn), CePO4 USNM 168484 (Ce), SnO2

(Sn), ZrO2 (Zr), LiNbO3 (Nb), иль ме нит USNM
96189 (Ti, Fe), MgF2 (F). Рас чет кон цен т ра ций
при EDS ана ли зе про во дил ся ме то дом
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Таблица 2. Химический состав минералов из ассоциации с александровитом по данным локального
электронно�зондового анализа (мас.%)

Компонент титанит согдианит бацирит пабстит пироксен

1 2 3 4 5 6 7 8

SiO2 26.68 28.11 29.45 65.77 39.37 37.10 38.69 50.16

Al2O3 0.15* 0.61 0.89 0.01 – – – 0.13

TiO2 21.78 24.94 30.82 0.03 – – 1.89 0.16

Nb2O5 1.09 1.04 1.05 – – – – –

ZrO2 1.96 0.76 0.99 15.08 25.29 1.17 3.41 –

SnO2 21.08 14.63 7.36 9.07 1.90 28.76 24.20 –

FeO 0.92 2.02 2.35 – 0.19* – – 24.38

MnO 0.04* 0.04* 0.08* – – – – 2.50

MgO 0.06* 0.27* 0.00 – – – – 1.65

BaO – – – – 33.26 32.41 32.37 –

CaO 24.42 25.70 26.86 0.06 – – – 13.81

Na2O 0.14* 0.00 0.21* 0.09 – – – 5.81

K2O – – – 4.10 – – – –

Li2O 4.09**

Сумма 98.32 98.11 100.06 98.30 100.01 99.44 100.56 98.60

Примечание: анализ выполнен на сканирующем электронном микроскопе CamScan 4D с энергодисперсионным
спектрометром Link ISIS, U = 20 кВ, I = 4 нА. * = <2 sigma. ** – вычисленное содержание. Прочерк означает, что
содержание компонента ниже предела обнаружения EDS	анализа. Аналитик Л.А. Паутов.
Титанит (расчет на O = 5): 1) Ca0.98Na0.01(Ti0.61Sn0.31Zr0.04Fe0.03Nb0.02)1.01Al0.01Si1.00O5 ,
2) Ca1.00(Ti0.68Sn0.21Zr0.01Fe0.06Nb0.02)0.98Al0.03Si1.02O5 , 3) Ca0.99Na0.01(Ti0.79Sn0.10Zr0.02Fe0.07Nb0.02)1.00Al0.04Si1.01O5.
Согдианит (расчет на Si = 12): 4) K0.95Na0.03Ca0.01Li3.00(Zr1.34Sn0.66)2.00Si12O30.02.
Бацирит (расчет на O = 9): 5) Ba0.99(Zr0.94Sn0.06Fe0.01)1.01Si3.00O9.
Пабстит (расчет на O = 9): 6) Ba1.03(Sn0.93Zr0.05)0.98Si3.01O9 , 7) Ba0.99(Sn0.75Zr0.13Ti0.11)0.99Si3.01O9.
Пироксен (эгирин	геденбергит) (расчет на O = 6): 8) Ca0.58Na0.44Mg0.10Mn0.08Fe+2

0.33Fe+3
0.47(Si1.98Al0.01)1.99O6.



Phi
Rho
Z, при ана ли зе на вол но вых спе к т ро -
ме т рах ис поль зо ва лась ZAF
кор рек ция (для
F–PAP
кор рек ция). Ус ред нен ный со став по
ана ли зу 17 зе рен при ве ден в таб ли це 1. 

Для оп ре де ле ния ли тия в ми не ра ле два
зер на раз ме ра ми око ло 50 мкм бы ли пе ре не -
се ны с уг ле род ной лен ты (по сле кон тро ля со -
ста ва EDS ана ли зом), в стек ло уг ле род ный ти -
гель и раз ло же ны HF + H2SO4 . По сле вы па -
ри ва ния рас тво ра ос та ток был рас тво рён в
HNO3 и раз бав лен во дой до кон цен т ра ции
5% по азот ной кис ло те. По лу чен ный рас твор
был про ана ли зи ро ван на ICP
OES Vista MPX
фир мы VARIAN. Для вы чис ле ния со дер жа -
ния ли тия в алек сан д ро ви те ис поль зо ван ме -
тод со от но ше ний кон цен т ра ции ли тия в рас -
тво ре к кон цен т ра ции дру гих эле мен тов, со -
дер жа ния ко то рых в ми не ра ле оп ре де ле ны
ми к ро зон до вым ана ли зом. В ка че ст ве та ких
эле мен тов вы бра ны ка лий и каль ций, со дер -
жа ния ко то рых на и ме нее из мен чи вы по ре -
зуль та там ми к ро зон до вых ана ли зов и ска ни -
ро ва ния зе рен ми не ра ла по про фи лям
(рис. 4). Рас чет ные ко ли че ст ва ли тия по Li/K
и Li/Ca от но ше ни ям ока за лись весь ма близ -
ки ми (рас хож де ние в со дер жа нии Li в ми не -

ра ле при нор ми ро ва нии по K и Ca со ста ви ло
0.03 мас.%). 

Со дер жа ние во ды в алек сан д ро ви те не
оп ре де ля лось из
за от сут ст вия до ста точ но го
для ана ли за ко ли че ст ва но во го ми не ра ла. 

Эм пи ри че с кая фор му ла алек сан д ро ви та
(рас чет на 38 ани о нов): (K0.93Na0.10)е1.03Li3.02

(Ca6.82Sr0.06Mn0.04Mg0.02)е6.94(Sn1.28Ti0.54Zr0.15Fe0.05Nb0.01)е2.03

(Si11.98Al0.02)е12.00O36[F1.35(OH)0.65]е2.00.
Иде а ли зи ро ван ная фор му ла алек сан д ро -

ви та KLi3Ca7Sn2Si12O36F2.
Изу че ние со ста ва зо наль ных кри с тал лов

ми не ра ла по ка за ло ши ро кие ва ри а ции в со -
дер жа ни ях как ок та э д ри че с ких ка ти о нов (Ti,
Sn, Zr и др.), так и до пол ни тель ных ани о нов
(F, OH). Ти пич ные изо б ра же ния зо наль ных
кри с тал лов при ве де ны на ри сун ке 2b, c, d, f и
ри сун ке 3, а ре зуль та ты ми к ро зон до вых ана -
ли зов – в таб ли це 2. На ри сун ке 5 по ка за на
тре у голь ная ди а грам ма Ti–Sn–Zr (ат.%), на
ко то рую на не се ны ре зуль та ты ана ли зов,
при ве ден ные в на сто я щей ста тье, а так же
ана ли зы ми не ра лов, близ ких к ба ра то ви ту,
из кварц
аль бит
пи рок сен
ми к ро клин
каль -
ци то вых по род Дараи
Пи ё за – по на шим и
ли те ра тур ным дан ным. Из неё вид но, что по
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Рис. 3. Сдвойникованный зонально	секториальный кристалл, серые участки которого (на изображении в отраженных
электронах BSE) представлены александровитом, темно	серые – баратовитом. Кристалл находится в агрегате
кальцита с микроклином и кварцем. Белые зерна – минералы ряда бацирит	пабстит. CL – изображение в режиме
катодолюминесценции, Ca – изображение в характеристическом рентгеновском излучении CaKa, Sn – SnLa, Ti – TiKa,
K – KKa. Фотографии получены на рентгеновском микроанализаторе Camebax	microbeam.
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Рис. 4. Ха рак тер рас -
пре де ле ния эле мен тов
по про фи лям ска ни ро -
ва ния в ха рак те ри с -
ти че с ком рент ге нов -
ском из лу че нии ука -
зан ных эле мен тов в
зер не алек сан д ро ви -
та и зо наль ном зер не,
где бо лее свет лые уча -
ст ки в BSE изо б ра же -
нии от ве ча ют по со -
ста ву алек сан д ро ви -
ту, а бо лее тем ные –
ба ра то ви ту. На вер -
ти каль ных шка лах
про  фи лей при ве де ны
мас.%. Изо б ра же ния
и про фи ли по лу че ны
на CamScan 4D с
энер го ди с пер си он -
ным спе к т ро ме т ром
Link ISIS.
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Таблица 3. Химический состав минералов группы баратовита, изображения которых приведены 
на рис. 2a и 2b, по данным локального электронно�зондового анализа (мас.%)

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 
SiO2 48.35 48.08 48.24 48.56 49.63 48.86 48.46 48.66
Al2O3 0.01 0.20 0.19 0.19 0.07 0.13 0.16 0.11
TiO2 3.43 2.93 2.90 2.26 6.01 3.97 3.52 4.23
Fe2O3 0.21 0.31 0.26 0.41 0.29 0.27 0.31 0.31
CaO 26.39 26.26 26.34 26.14 26.67 26.43 26.70 26.75
MnO 0.16 0.23 0.16 0.20 0.15 0.11 0.14 0.15
SnO2 11.49 12.43 12.99 11.38 2.04 9.06 11.74 7.53
ZrO2 1.10 1.01 0.71 3.06 6.08 2.66 0.84 3.95
Nb2O5 0.15 0.12 0.19 0.17 0.00 0.08 0.08 0.19
Na2O 0.12 0.15 0.18 0.19 0.15 0.26 0.13 0.18
K2O 2.87 2.95 2.96 2.91 3.03 2.89 3.00 2.92
Li2O 3.06 3.00* 3.01* 3.04* 3.10* 3.05* 3.02* 3.03*
F 2.27 2.00 1.15 2.00 1.02 1.07 2.65 1.46
H2O** 0.13 0.26 0.66 0.26 0.76 0.71 0.00 0.53

99.75 99.94 99.97 100.78 99.01 99.56 100.76 100.02

O=F 0.95 0.84 0.48 0.84 0.43 0.45 1.11 0.61 
Сумма 98.80 99.10 99.49 99.94 98.58 99.11 99.65 99.41 

Количество атомов в формуле (Si+Al = 12)
K 0.91 0.93 0.94 0.91 0.93 0.90 0.95 0.92
Na 0.06 0.07 0.09 0.09 0.07 0.13 0.06 0.09
A 0.97 1.00 1.03 1.00 1.00 1.03 1.01 1.01
Ca 7.02 6.99 6.99 6.89 6.90 6.93 7.06 7.05
Mn 0.03 0.05 0.03 0.04 0.03 0.02 0.03 0.03
M1 7.05 7.04 7.02 6.93 6.93 6.95 7.09 7.08
Sn 1.14 1.23 1.28 1.12 0.20 0.88 1.15 0.74
Ti 0.64 0.55 0.54 0.42 1.09 0.73 0.65 0.78
Zr 0.13 0.12 0.09 0.37 0.72 0.32 0.10 0.47
Nb 0.02 0.01 0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 0.02
Fe 0.04 0.06 0.05 0.08 0.05 0.05 0.06 0.06
M2 1.97 1.97 1.98 2.01 2.06 1.99 1.97 2.07
Li 3.05 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Si 12.00 11.94 11.94 11.94 11.98 11.96 11.95 11.97
Al 0.00 0.06 0.06 0.06 0.02 0.04 0.05 0.03
T 12 12 12 12 12 12 12 12
F 1.78 1.57 0.90 1.56 0.77 0.83 2.06 1.14
OH 0.22 0.43 1.10 0.44 1.23 1.17 0.00 0.86

Рис. 5. Вариации содержаний октаэдрических
катионов (в атомных количествах) в минералах
группы баратовита. Синий ромб – баратовит
(Дусматов и др., 1975), светло	зеленый
треугольник – баратовит (Reguir et al., 1999),
темно	зеленый  квадрат – катаямалит (Mura -
kami et al., 1983), красные кружки – минералы
группы баратовита, по нашим дан ным.

Примечание: ан. 1, 2, 4, 7 – александровит, 3, 6 –
возможно, гидроксильный аналог александровита,
8 – баратовит, 5 – катаямалит, анализы
выполнены на Camebax	microbeam, 15 kV, 30 nA
(WDS). Li2O* – расчетные содержания. Аналитик
Л.А. Паутов.



пре об ла да нию в ок та э д ри че с кой по зи ции то -
го или ино го эле мен та мож но вы де лить сле -
ду ю щие ми не ра лы: при пре об ла да нии ти та -
на – ба ра то вит и ка та яма лит, оло ва – алек -
сан д ро вит, цир ко ния – их не на зван ный
цир ко ни е вый ана лог. Как от ме ча лось вы ше,
мы пред ла га ем объ е ди нить все пе ре чис лен -
ные ми не ра лы в груп пу ба ра то ви та.

Рент ге нов ские дан ные

Рент ге нов ские по рош ко вые дан ные для
алек сан д ро ви та по лу че ны на рент ге нов ском
ди фрак то ме т ре ДРОН
2, ре зуль та ты рас че та
ди фрак то грам мы при ве де ны в табл. 4. В свя -
зи с тем, что ав то ры рас по ла га ли весь ма ог ра -
ни чен ным ко ли че ст вом ма те ри а ла, пре па рат
для съем ки при го тав ли вал ся на не се ни ем по -
рош ка ми не ра ла на ори ен ти ро ван ную мо но -
кри с таль ную пла с тин ку «без ди фрак ци он но -
го» крем ния, что поз во ли ло по лу чить удов ле -
тво ри тель ную ди фрак то грам му. При съем ке
рент ге но грам мы алек сан д ро ви та в ка ме ре
Де бая
Ше ре ра на блю да ет ся весь ма силь ная
ву аль из
за ин тен сив ной лю ми нес цен ции
ми не ра ла под рент ге нов ским пуч ком. Для
борь бы с этим эф фек том при съем ке де ба е -
грам мы рент ге нов ская плен ка эк ра ни ро ва -
лась по ло с кой чер ной бу ма ги. Алек сан д ро -
вит по на бо ру от ра же ний и их ин тен сив но с -
тям на по рош ко вой рент ге но грам ме весь ма
бли зок к ба ра то ви ту. Син го ния мо но клин -
ная, про ст ран ст вен ная груп па C2/c (по ана -
ло гии с ба ра то ви том), па ра ме т ры эле мен тар -
ной ячей ки: a = 17.01(2), b = 9.751(6), c =
21.00(2) Å, b = 112.45(8)°, V = 3219(7) Å3,
Z = 4.

Фи зи че с кие свой ст ва

Алек сан д ро вит – ми не рал бес цвет ный
про зрач ный. Блеск стек лян ный, на пло с ко -
сти спай но с ти – пер ла му т ро вый. Чер та бе -
лая. Спай ность со вер шен ная по (001). Из лом
сту пен ча тый. Плот ность, из ме рен ная урав -
но ве ши ва ни ем зе рен ми не ра ла в рас тво ре
жид ко с ти Кле ри чи, со став ля ет 3.05(2) г/см3 .
Рас чет ная плот ность 3.07(2) г/см3. Ми к ро -
твер дость ми не ра ла (сред нее зна че ние из 15
из ме ре ний на ПМТ–3 при на груз ке 50 г)
VHN = 300 кг/мм2 (при раз бро се зна че ний
276–319). Твер дость по Мо о су 4–4.5. В ко -
рот ко вол но вом уль т ра фи о ле то вом све те
(254 нм) ми не рал лю ми нес ци ру ет свет ло
го -
лу бым све том.

Алек сан д ро вит – ми не рал оп ти че с ки
дву ос ный, от ри ца тель ный. По ка за те ли пре -
лом ле ния из ме ре ны на вра ща ю щей ся иг ле
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Таблица 4. Результаты расчета рентгенограммы
порошка александровита

dэксп. Iэксп. dвыч. hkl dэксп. Iэксп. dвыч. hkl

9.74 8 9.704 0  0  2 2.395 3 2.403 5  1  3

7.78 4 7.858 2  0  0 2.347 4 2.374 3  3  3

7.715 2  0 
2 2.313 3 2.316 6  0  2

7.16 5 7.121 1  1  1 2.190 6 2.190 3  3 
7

5.76 6 5.755 1  1  2 2.188 7  1  0

4.86 21 4.874 3  1 
1 2.090 5 2.092 6  2  2

4.852 0  0  4 2.089 7  1  1

4.848 3  1 
2 2.066 3 2.065 8  0 
6

4.62 9 4.615 3  1  0 2.064 0  4  5

4.611 1  1 
4 2.049 4 2.048 5  3 
7

4.25 15 4.250 4  0 
2 2.015 6 2.015 1  3  7

4.19 4 4.184 3  1  1 1.991 7 1.991 1  1  9

4.11 16 4.122 2  2 
2 1.973 4 1.974 6  2  3

4.104 3  1 
4 1.972 0  2  9

3.90 13 3.895 2  2  1 1.950 25 1.952 4  2  6

3.864 9 3.862 1  1  4 1.948 8  2 
4

3.712 33 3.712 3  1  2 1.940 18 1.940 5  3 
8

3.635 6 3.633 3  1 
5 1.912 4 1.912 2  2
10

3.567 8 3.565 2  0  4 1.895 4 1.896 7  3 
1

3.534 3 3.520 2  2 
4 1.895 3  3 
9

3.495 5 3.498 2  0 
6 1.847 16 1.847 7  3  0

3.444 14 3.439 0  2  4 1.847 4  4 
7

3.267 10 3.271 1  1  5 1.814 4 1.814 9  1 
2

3.234 100 3.235 0  0  6 1.802 4 1.803 0  2 10

3.206 34 3.208 2  2  3 1.785 4 1.785 3  3  7

3.206 5  1 
2 1.785 6  4  0

3.204 4  2 
2 1.772 5 1.772 2  2  9

3.102 12 3.103 1  3  1 1.772 9  1 
1

3.061 10 3.059 4  2  0 1.744 5 1.746 9  1 
8

3.039 28 3.037 0  2  5 1.746 3  5 
5

2.988 3 2.992 5  1  0 1.743 6  2  5

2.963 14 2.958 1  3  2 1.719 9 1.720 0  4  8

2.944 14 2.942 5  1 
5 1.719 2  0
12

2.894 42 2.893 3  1  4 1.719 9  1  0

2.893 4  2  1 1.718 7  3  2

2.826 6 2.827 1  1  6 1.718 6  4 
7

2.777 9 2.772 1  3  3 1.705 5 1.705 6  2
11

2.752 9 2.750 5  1 
6 1.705 5  1
12

2.748 3  3 
3 1.695 5 1.696 1  5 
6

2.698 11 2.697 4  2  2 1.696 6  0
12

2.664 3 2.661 3  3  1 1.671 2 1.671 4  4 
9

2.601 3 2.605 4  0  4 1.645 6 1.645 7  3  3

2.605 5  1  2 1.634 3 1.634 10  0 
8

2.570 6 2.572 1  3  4 1.633 9  3 
4

2.572 6  0 
6 1.616 8 1.616 9  3 
6

2.547 3 2.547 5  1 
7 1.616 6  4  3

2.544 4  0 
8 1.615 7  3
10

2.525 4 2.526 3  3  2 1.615 0  4  9

2.526 3  1 
8 1.602 5 1.602 8  4 
4

2.450 5 2.450 6  2 
3 1.602 6  2
12

2.425 42 2.426 0  0  8

2.424 6  2 
4

Примечание: условия съемки: дифрактометр ДРОН	2,
FeKa – излучение, скорость счетчика 0.5 град./мин.
Внутренний стандарт – кварц. Аналитик Л.А. Паутов



в им мер си он ных жид ко с тях: np = 1.629(2),
nm = 1.635(4), ng = 1.638(2) (589 нм).
2V (выч.) = –70.3°. Дис пер сия оп ти че с ких
осей силь ная: r > v. В про зрач ных шли фах
(тол щи ной 0.03 мм) алек сан д ро вит от ли ча ет -
ся от ба ра то ви та бо лее вы со кой ин тер фе рен -
ци он ной ок ра с кой (у алек сан д ро ви та на и -
выс шая ин тер фе рен ци он ная ок ра с ка бе лая,
у ба ра то ви та – не под ни ма ет ся вы ше се рой),
за мет но бо лее низ ки ми по ка за те ля ми пре -
лом ле ния, оп ти че с ким зна ком. В зо наль ных
кри с тал лах лег ко на блю да ет ся по ло с ка Бек -
ке меж ду зо на ми ба ра то ви та и алек сан д ро -
ви та. В по ло же ни ях, при бли жа ю щих ся к по -
га са нию, ча с то на блю да ют ся ано маль ные
интер фе рен ци он ные ок ра с ки. Уд ли не ние
по  ло жи тель ное. Угол по га са ния на раз ре зах
с чет ки ми тре щи на ми спай но с ти (па рал лель -
ны ми уд ли не нию зе рен) из мен чив, от прак -
ти че с ки пря мо го по га са ния до 22°. 

К со жа ле нию, мел кие раз ме ры од но род -
ных кри с тал лов алек сан д ро ви та, от но си тель -
но низ кое дву пре лом ле ние и ано маль ный ха -
рак тер по га са ния мно гих зе рен не поз во ли ли
изу чить оп ти че с кую ори ен ти ров ку ми не ра -
ла на сто ли ке Фе до ро ва.

ИК
спектр но во го ми не ра ла по лу чен из
ми к ро таб лет ки с KBr на спе к т ро ме т ре
Specord 75IR. По ИК
спе к т ру алек сан д ро вит
бли зок к ба ра то ви ту (рис. 6), ос нов ные по ло -
сы по гло ще ния: 1083, 1024, 974, 950, 673, 607,
568, 520, 470, 440 cм
1.

Ин декс схо ди мо с ти свойств по Глад сто -
ну
Дей лу 1 – (Kp/Kc) = –0.005 (superior) для
D(расч.) = 3.07 и –0.005 (superior) для
D(изм.) = 3.05 г/см3 . 

Срав ни тель ная ха рак те ри с ти ка алек -
сан д ро ви та и ба ра то ви та при ве де на в таб -
ли це 5.

Эта лон ный об ра зец с алек сан д ро ви том
хра нит ся в Ми не ра ло ги че с ком му зее им.
А.Е. Фер сма на РАН, Моск ва (ре ги с т ра ци он -
ный но мер 3825/1).

Бла го дар но с ти

Ав то ры бла го да рят за по мощь в ор га ни -
за ции по ле вых ра бот на мо ре не лед ни ка
Дараи
Пи ёз Ра но Ума ров ну Со би ро ву, уча -
ст ни ков по ле вых ра бот в 2004 и 2007 гг. за
все сто рон нее со дей ст вие и по мощь – Аб -
дул ха ка Ра д жа бо ви ча Фай зи е ва, Ма ну че х ра
Асал бе ко ви ча Шо ди бе ко ва, Фо те ха Аб ду ва -
ки ло ви ча Фай зи е ва, Фар ход шо ха Го и бо ви ча
Кар чи бе ко ва и Зай нит ди на Джа ра бо ви ча
Джа ба ро ва. Ав то ры очень при зна тель ны за
об суж де ния и цен ные со ве ты Иго рю Вик то -
ро ви чу Пе ко ву и Дми т рию Иль и чу Бе ла ков -
ско му.
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Рис. 6. ИК	спе к т ры алек сан д ро ви та (верх ний спектр) и
ба ра то ви та, обр. № 80873, Да раи	Пи ёз из кол лек ции си с -
те ма ти ки Ми не ра ло ги че с ко го му зея им. А.Е. Фер сма на
РАН (ниж ний спектр).

Таблица 5. Сравнительная характеристика
александровита и баратовита

Александровит Баратовит*

Формула KLi3Ca7Sn2Si12O36F2 KLi3Ca7(Ti,Zr)2Si12O36F2

Сингония, Моноклинная Моноклинная

пр. группа C2/c C2/c

a, Å 17.01 16.94

b, Å 9.751 9.746

c, Å 21.00 20.907

b 112.45 112.50

Z 4 4

Интенсивные 4.86 4.8288

линии 3.712 3.6966

порошковой 3.234 3.2192

рентгено
 3.206 3.1913

граммы d/n 3.039 3.0510

2.894 2.8839

2.425 2.4144

1.950 1.9437

Плотность 3.05(2) 2.92

(изм.), г/см3

Оптический (–) (+)

знак

np 1.629 1.672

nm 1.635 1.672

ng 1.638 1.673

При ме ча ние: * – рент ге нов ские дан ные взя ты из кар точ -
ки JCPDS 33	0811
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