
Вве де ние

При сут ст вие твёр дых би ту ми ноз ных ве -
ществ (ТБВ) мно го крат но от ме ча лось для
пег ма ти то вых тел Хи би но!Ло во зёр ско го
ще лоч но го ком плек са на Коль ском по лу ос т -
ро ве (Рос сия). Здесь ТБВ яв ля ют ся ха рак -
тер ны ми ком по нен та ми по зд них ги д ро тер -
маль ных па ра ге не зи сов, име ют яв но эн до -
ген ное про ис хож де ние и не ред ко об ра зу ют
скоп ле ния, до сти га ю щие в раз ме рах не -
сколь ких сан тиме т ров (Ан то нов и др., 1933;
Ла бун цов, 1937; Со  ко ло ва, 1965; Зе зин, Со ко -
ло ва, 1967; Ло с ку тов, По ле жа е ва, 1968; Фло -
ров ская и др., 1968; Ко с ты лё ва!Ла бун цо ва и
др., 1972; Пе ков, 1998, 2001; Kartashov et al.,
2006). Обыч но ор га ни че с кие со еди не ния на -
хо дят ся здесь в тес ной ас со ци а ции с ми к ро -
по ри с ты ми си ли ка та ми, со дер жа щи ми в со -
ста ве ге те ро по ли э д ри че с ких кар ка сов ато мы
Ti, Nb и Zr: обо соб ле ния ТБВ врас та ют в аг ре -
га ты этих ми не ра лов и на ра с та ют на их по -
верх ность. Эта связь про яв ля ет ся на столь ко
ус той чи во и от чёт ли во, что на ми бы ла вы ска -
за на ги по те за о том, что це о ли то по доб ные ти -
та но!, ни о бо! и цир ко но си ли ка ты иг ра ли
роль ка та ли за то ров син те за би ту ми ноз ных
ве ществ (Чу ка нов и др., 2005a, b; 2006), тем бо -
лее что ана ло гич ные син те ти че с кие Ti!, Nb! и
Zr!си ли кат ные це о лит ные (в ши ро ком смыс -
ле сло ва) ма те ри а лы из ве ст ны как сор бен ты

ма лых мо ле кул и эф фек тив ные ка та ли за то ры
мно гих ре ак ций с уча с ти ем ор га ни че с ких со -
еди не ний (см. об зор ную ра бо ту Чу ка но ва с
со  ав то ра ми (2004)). При этом не ма ло важ но,
что аг па и то вые ще лоч ные пег ма ти ты, а осо -
бен но их ги д ро тер маль ные па ра ге не зи сы, яв -
ля ют ся уни каль ны ми объ ек та ми по оби лию
и раз но об ра зию ми к ро по ри с тых ми не раль -
ных фаз с ге те ро по ли э д ри че с ки ми кар ка са -
ми, по ст ро ен ны ми на ос но ве те т ра э д ров
SiO4 и ок та э д ри че с ки ко ор ди ни ро ван ных
ато мов пе ре ход ных эле мен тов, в пер вую
оче редь Ti, Nb и Zr (Chukanov, Pekov, 2005;
Pekov, Chukanov, 2005).

Как по ка за но в ци ти ро ван ных вы ше ра бо -
тах, ТБВ из пег ма ти тов Хи бин ско го мас си ва,
как пра ви ло, низ ко сер ни с тые и обо га ще ны
про из вод ны ми по ли цик ли че с ких аро ма ти че -
с ких уг ле во до ро дов, со дер жа щи ми ги д ро -
ксиль ные, кар бо ниль ные, кар бок силь ные и
кар бок си лат ные груп пы, а так же во дой. На
ги д ро тер маль ной ста дии ми не ра ло об ра зо ва -
ния они яв ля ют ся кон цен т ра то ра ми то рия, а
так же ще лоч но зе мель ных и ред ко зе мель ных
эле мен тов. В ча ст но с ти, ма к ро ско пи че с кие
скоп ле ния окис лен ных би ту ми ноз ных ве -
ществ в пег ма ти тах Хи бин ско го мас си ва
обыч но со про вож да ют ся то ри е вой и/или
ред ко зе мель ной ми не ра ли за ци ей. Окис лен -
ные ТБВ с ред ки ми вы со ко ва лент ны ми (Th,
U, REE, Nb, Zr, Ti) и ще лоч но зе мель ны ми эле -
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Об на ру же ны но вые про яв ле ния твёр дых би ту ми ноз ных ве ществ (ТБВ) в аг па и то вых ще лоч ных пег ма -
ти тах Хи бин ско го мас си ва (Коль ский п!ов, Рос сия). Опи са ны ми не раль ные ас со ци а ции, со дер жа щие
ок руг лые и кап ле вид ные обо соб ле ния ТБВ, раз ме ром от 1 до 10 мм. В боль шин ст ве слу ча ев ТБВ врас та -
ют в зёр на ми к ро по ри с тых Ti!, Nb! и Zr!си ли ка тов, ино гда – на ра с та ют на их по верх ность. Ча с то вну -
т ри обо соб ле ний ТБВ встре ча ют ся ми к ро в клю че ния ми не ра лов Th и REE. Но вые на ход ки под тверж да -
ют ги по те зу о ка та ли ти че с кой ро ли це о ли то по доб ных Ti!, Nb! и Zr!си ли ка тов в фор ми ро ва нии ТБВ, а
так же о клю че вой ро ли ор га ни че с ких ве ществ в пе ре но се и ак ку му ли ро ва нии то рия и ред ко зе мель ных
эле мен тов на ги д ро тер маль ной ста дии пег ма ти то об ра зо ва ния. На за клю чи тель ной ста дии боль шая
часть то рия и часть REE обо соб ля ют ся в ви де ми не раль ных фаз, на сы ща ю щих ТБВ, а каль ций (ино гда
сов ме ст но с ча с тью Th и REE) ос та ёт ся в со ста ве ор га ни че с кой фа зы в ви де кар бок си лат ных со лей
и/или ме тал лор га ни че с ких ком плек сов.
В стта тье 2 таб ли цы, 5 ри сун ков и спи сок ли те ра ту ры из 20 на и ме но ва ний.



мен та ми яв ля ют ся слож ны ми ми к ро ге те ро -
ген ны ми си с те ма ми, со дер жа щи ми ми не -
раль ные (ча ще все го си ли ка ты то рия, каль -
цит), ме тал лор га ни че с кие (с REE, Ca, Sr, Ba) и
ор га ни че с кие фа зы, об ра зо ва ние ко то рых,
пред по ло жи тель но, про ис хо ди ло в ре зуль та -
те рас па да ис ход но го ме тал лор га ни че с ко го
суб ст ра та при по ни же нии тем пе ра ту ры. С
дру гой сто ро ны, ми не ра лы то рия и ред ко зе -
мель ных эле мен тов, об ра зо вав ши е ся в аг па и -
то вых пег ма ти тах на ги д ро тер маль ной ста -
дии, обыч но со дер жат обиль ные вклю че ния
ТБВ (в от ли чие от ас со ци и ру ю щих с ни ми ми -
не ра лов, не со дер жа щих Th и REE). В свя зи с
этим на ми бы ла вы ска за на вто рая ги по те за –
о том, что окис лен ные про из вод ные по ли -
ядер ных аре нов, ус та нов лен ные в ТБВ, яв ля -
ют ся ком плек со об ра зо ва те ля ми для Th, REE,
Ba, Sr, Ca и спо соб ст ву ют пе ре но су и кон цен -
т ри ро ва нию этих эле мен тов при низ ких тем -
пе ра ту рах.

Опи сы ва е мые в на сто я щей ста тье но вые
на ход ки ТБВ в пег ма ти тах Хи бин ско го мас си -
ва да ли до пол ни тель ный ма те ри ал для про -
вер ки обе их этих ги по тез.

Объ ек ты ис сле до ва ния

Пег ма тит г. Хи бин пахкчорр (Хбп�1). Эги -
рин!по ле во ш па то вая пег ма ти то вая жи ла бы -
ла об на ру же на З.В. Шлю ко вой сре ди хи би ни -
тов го ры Хи бин пахкчорр в 1959 г. Вы хо ды
жи лы про сле же ны с за па да на вос ток на про -
тя же нии 8 м, мощ ность – 0.5–1.2 м. За пад -
ный её уча с ток сло жен ми к ро кли ном, арф -
вед со ни том, эги ри ном, эв ди а ли том, эниг ма -
ти том и ак цес сор ным ло па ри том, а сред няя и
вос точ ная ча с ти – пре иму ще ст вен но ми не -
ра ла ми ги д ро тер маль ной ста дии: аналь ци -
мом, на тро ли том, ка та пле и том и дру ги ми. На -
и бо лее раз но об раз ны чле ны груп пы ла бун цо -
ви та: бес цвет ные кри с тал лы це пи ни та!Na и
па ра це пи ни та!Na, не од но род ные по со ста ву
(с зо на ми, рез ко обо га щён ны ми Ca или Sr),
на ра с та ют (ино гда эпи так си че с ки) на оран -
же вые кри с тал лы бо лее ран них ла бун цо ви -
та!Mn и лемм лей ни та!Ba. Обо га щён ные ТБВ
ми к ро ге те ро ген ные об ра зо ва ния при уро че -
ны в ос нов ном к кри с тал лам ла бун цо ви та, ре -
же – це пи ни та и ка та пле и та. Ча ще все го они
об ра зу ют сфе ро ли ты чёр но го цве та, ди а ме т -
ром до 1 мм, врас та ю щие в кри с тал лы ла бун -
цо ви та или на ра с та ю щие на их по верх ность.

Пег ма тит г. Ко аш ва (Коа�2), вскры тый ка -
рь е ром на г. Ко аш ва (Хи би ны) ле том 2005 г.,
пред став ля ет со бой суб го ри зон таль ную лин -
зу про тя жен но с тью око ло 3 м и мощ но с тью
до 0.5 м, за ле га ю щую не по сред ст вен но на

кон так те ур ти тов с руд ным те лом не фе -
лин!апа ти то вой по ро ды. В пег ма ти те мож но
чёт ко вы де лить ми не раль ные ас со ци а ции
трёх ста дий. В пер вую из них об ра зо ва лись
ка ли е вый по ле вой шпат, не фе лин, тём но!се -
рый со да лит, ще лоч ные пи рок сен и чёр ный
ам фи бол, эв ди а лит, лам про фил лит и рин кит.
Вто рая ста дия – «су хая уль т ра аг па и то вая» –
по ро ди ла зе лё ный иголь ча тый эги рин в ви де
круп ных сфе ро ли тов, си ре не вый со да лит,
ше с то ва тый пек то лит, вил ли о мит, ло мо но со -
вит, ми не рал груп пы ло во зе ри та (цир си на -
лит?), чка ло вит, фтор ка фит, сфа ле рит, не зна -
чи тель ные ко ли че ст ва га ле ни та и фло го пи та.
К про дук там тре ть ей ста дии – уль т ра аг па и -
то вой ги д ро тер маль ной – от но сят ся ми не ра -
лы, за ме ща ю щие бо лее ран ние фа зы, а так же
кри с тал ли зу ю щи е ся в по ло с тях. Это на тро -
лит (сла га ет боль шую часть яд ра пег ма ти та),
ка та пле ит (об ра зу ет пол ные псев до мор фо зы
по ло во зе ри то по доб но му ми не ра лу), си ти на -
кит, лемм лей нит!K, ви но гра до вит (эти три ти -
та но си ли ка та на це ло за ме ща ют ло мо но со -
вит, а так же кри с тал ли зу ют ся в ка вер нах),
си ре не вый фто ра па тит (эпи так сия на фтор -
ка фи те в по ло с тях и са мо сто я тель ные мел кие
кри с тал лы), ас т ро фил лит, тон ко во лок ни с тый
пек то лит, ум бит (в псев до мор фо зах по эв ди а -
ли ту), са зы ки на ит!(Y), ами чит, эль па со лит и
не ди аг но с ти ро ван ные пла с тин ча тые вод ные
(Cu,Fe)!суль фи ды. Сре ди на тро ли та и в ка -
вер нах очень мно го круп ных (до 1 см) кап ле -
вид ных обо соб ле ний чёр но го твёр до го би ту -
ми ноз но го ве ще ст ва, оче вид но, воз ник ше го в
тре тью ста дию. Сплош ные кай мы, а так же
це поч ки сфе рул это го би ту ми ноз но го ве ще -
ст ва ча с то ок ру жа ют врос шие в на тро лит
псев до мор фо зы ка та пле и та по ми не ра лу
груп пы ло во зе ри та.

Пег ма тит г. Ку ки с вум чорр (Кук�3).
Жиль ное те ло, мощ но с тью до 10 см, сло -
жен ное пре иму ще ст вен но на тро ли том с
под чи нён ны ми ко ли че ст ва ми эги ри на и ак -
цес сор ным ма ки на ви том, бы ло вскры то
под зем ной вы ра бот кой Ки ров ско го руд ни -
ка (г. Ку ки с вум чорр). Жи ла се чёт ур тит не -
да ле ко от кон так та с те лом апа тит!не фе ли -
но вой по ро ды. В ней встре ча ют ся не боль -
шие гнёз да, сло жен ные тон ко зер ни с ты ми
аг ре га та ми пи рох ло ра и ко ма ро ви то по доб -
но го (Na,Ca)!ни о бо си ли ка та, име ю щи ми
жёл тый цвет и, ско рее все го, пред став ля ю -
щи ми со бой псев до мор фо зы по ка ко му!то
ран не му ще лоч но му ни о бо си ли ка ту (воз -
мож но, ву он не ми ту). Имен но к ним и при -
уро че но твёр дое би ту ми ноз ное ве ще ст во
чёр но го цве та с силь ным смо ли с тым до ме -
тал ло вид но го бле с ком. Его обо соб ле ни я ми
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с битуминозными веществами в пегматитах Хибинского массива: новые данные

Рис. 1. Образец из
пегматита
г. Кукисвумчорр
(Кук04):
Битуминозное
вещество
(тёмное),
нарастающее на
кристалл
пятенкоита0(Y).
Фото: Н.А. Пекова

Таблица 1. Содержания элементов с атомными номерами > 10 в органических фазах, мас. %.

Номер 1 2 3 4 5 6 7 8 9

анализа

Пегматит г. Хибинпахкчорр (Хбп!1) Пегматит Пегматит Пегматит 

г. Коашва г. Кукисвумчорр г. Кукисвумчорр 

(Коа!2) (Кук!3) (Кук!4)

Na2O н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 1.65 н.п.о. н.п.о. н.п.о. 5.62

K2O н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.56 н.п.о. 0.28 1.31 0.96

CaO 3.41 3.54 3.89 3.71 0.69 0.44 н.п.о. н.п.о. 1.56

SrO н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.23

MgO н.п.о. н.п.о. 0.79 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.21

FeO н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.44

ZnO 1.50 1.42 1.48 1.81 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

PbO н.п.о. н.п.о. 0.83 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

Al2O3 0.85 0.90 0.67 1.39 0.51 н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.27

La2O3 6.08 6.66 6.15 6.21 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

Ce2O3 0.16 0.44 0.37 0.27 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

Pr2O3 1.09 0.66 0.67 0.58 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

Nd2O3 2.74 2.59 2.70 2.50 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

Sm2O3 0.62 0.09 0.16 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

ThO2 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 3.84 3.67 н.п.о. н.п.о. 6.23

SiO2 н.п.о. н.п.о. н.п.о. 1.15 1.88 1.50 н.п.о. н.п.о. 13.07

S 0.58 0.49 0.43 0.45 1.91 0.41 1.61 2.40 0.38

Cl н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.66 0.14 н.п.о. н.п.о. 0.12

!O=S !0.29 !0.24 !0.21 !0.22 !0.95 !0.20 !0.80 !1.20 !0.19

!O=Cl2 – – – – !0.15 !0.03 – – !0.03

Сумма 16.74 16.55 17.93 17.85 10.60 5.93 1.09 2.51 28.86

Примечание: н.п.о. – ниже предела обнаружения электронно!зондовым методом



не пра виль ной фор мы, не пре вы ша ю щи ми в раз ме рах
не сколь ких мил ли ме т ров, гу с то «на фар ши ро ва ны»
аг ре га ты пи рох ло ра и (Na,Ca)!ни о бо си ли ка та.

Ма те ри ал пег ма ти та г. Ку ки с вум чорр (Кук�4) пред -
став лен фраг мен том кер на раз ве доч ной сква жи ны,
про бу рен ной в под зем ной вы ра бот ке го ри зон та +252
Ки ров ско го руд ни ка. Сква жи на пе ре се ка ет пег ма ти то -
вый про жи лок, сло жен ный ми к ро кли ном с не боль шим
ко ли че ст вом чёр но го иголь ча то го эги ри на; кра е вые ча -
с ти про жил ка бо га че эги ри ном, со дер жат не фе лин и
рин кит. Осе вая зо на про жил ка сло же на бе лым до бес -
цвет но го ми к ро кли ном с не боль шим ко ли че ст вом чёр -
но го иголь ча то го эги ри на. На стен ки по ло с тей в осе вой
зо не про жил ка на ра с та ют ром бо э д ри че с кие кри с тал лы
пя тен ко и та!(Y) Na5(Y,HREE)TiSi6O18·3H2O до 1,5 мм в по -
пе реч ни ке. Ин те рес ны со от но ше ния ред ко зе мель -
ных эле мен тов в ку ки с вум чорр ском пя тен ко и те!(Y): в
спе к т ре лан та но и дов здесь пре об ла да ет эр бий (Пе ков
и др., 2003), что яв ля ет ся ред ко с тью для ми не ра лов аг -
па и то вых мас си вов. Эти кри с тал лы, а так же ми к ро -
клин во круг них по кры ты ко роч ка ми бу ро го (до чёр -
но го) твёр до го би ту ми ноз но го ве ще ст ва (рис. 1).
Здесь встре ча ют ся и ок руг лые, кап ле вид ные его обо -
соб ле ния до 5 мм в ди а ме т ре; в них об на ру же ны мно -
го чис лен ные мел кие (< 0.1 мм) вклю че ния сти си и та
Th(Na,Ca)2K1!xSi8O20.

Ис сле до ва ние об раз цов ме то дом 
ло каль но го рент ге но с пе к т раль но го ана ли за

Ана лиз, вклю ча ю щий по лу че ние изо б ра же ния ис -
сле ду е мо го объ ек та во вто рич ных и от ра жён ных эле к -
тро нах и ха рак те ри с ти че с ком рент ге нов ском из лу че -
нии от дель ных хи ми че с ких эле мен тов, вы пол нял ся на
ци ф ро вом ска ни ру ю щем эле к трон ном ми к ро ско пе
CamScan MV2300, ос на щён ном YAG!де тек то ром вто -
рич ных и от ра жён ных эле к тро нов и энер го ди с пер си -
он ным рент ге нов ским ми к ро ана ли за то ром с по лу про -
вод ни ко вым (Si!Li) де тек то ром Link INCA Energy. При
ска ни ро ва нии по ана ли зи ру е мой пло щад ке ди а метр
эле к трон но го пуч ка на по верх но с ти об раз ца со став лял
0.157 мкм при вре ме ни на коп ле ния сиг на ла в каж дой
точ ке 0.5 мс. Ана лиз про во дил ся при ус ко ря ю щем на -
пря же нии 20 кВ и то ке зон да 0.52–0.56 нА. Ана ли тик
А.Н. Не кра сов (ИЭМ РАН).

В на сто я щей ра бо те ис сле до ва ны би ту ми ноз ные ве -
ще ст ва, об ра зу ю щие вклю че ния в ла бун цо ви те!Mn
(пег ма тит Хбп!1, г. Хи бин пахкчорр), и ма к ро обо соб ле -
ния ТБВ из пег ма ти тов гор Ко аш ва (пег ма тит Коа!2) и
Ку ки с вум чорр (пег ма ти ты Кук!3 и Кук!4). Все эти об ра -
зо ва ния, как и те, что изу ча лись ра нее Чу ка но вым с со -
ав то ра ми (2005, 2006), пред став ля ют со бой ми к ро ге те -
ро ген ные сра с та ния, вклю ча ю щие два ти па фаз: су ще -
ст вен но ор га ни че с кие и ми не раль ные (рис. 2, 3, 4).
Пер вые ха рак те ри зу ют ся од но род но с тью в об рат -
но!рас се ян ных эле к тро нах, низ ки ми сум ма ми ана ли -
зов (как пра ви ло, не вы ше 20%), по сто ян ным при сут ст -
ви ем се ры (0.4–2.4 %), а так же каль ция и/или ка лия

Рис. 2. Образец из пегматита
г. Хибинпахкчорр (Хбп01): 1 – лабунцовит0Mn,
2 – «силикооксид Mn и REE» , 3 – рансьеит

Рис. 3. Образец из пегматита г. Хибин пах к -
чорр (Хбп01): 1 – лабунцовит0Mn, 2 –
«силикооксид Mn и REE» , 3 – Ti,Th0силикат

Рис. 4. Образец из пегматита г. Коашва (Коа02): 
1 – ториевый титаносиликат, 2 – леммлейнит0К,
3 – биотит. Чёрное – органическое вещество
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(табл. 1). Ми не раль ные фа зы, на хо дя щи е ся в
сра с та ни ях с ТБВ, раз но об раз ны по хи ми че с -
ко му со ста ву (табл. 2). На и бо лее ха рак тер ны -
ми ком по нен та ми в них яв ля ют ся Si, Mn, REE,
Th, ще лоч ные (Na, K) и ще лоч но зе мель ные
(Ca, Sr, Ba) эле мен ты.

В от ли чие от хи бин ско го «кар бо це ра» и
боль шин ст ва дру гих об раз цов ТБВ, изу чав -
ших ся на ми ра нее, вы со кие кон цен т ра ции
то рия и ред ко зе мель ных эле мен тов об на ру -
же ны не толь ко в ми не раль ных фа зах, но в
ря де слу ча ев и в со ста ве су ще ст вен но ор га ни -
че с кой ма т ри цы. Ор га ни че с кая фа за ТБВ из
пег ма ти та Хбп!1 кон цен т ри ру ет REE и не со -
дер жит Th, при чём сре ди REE до ми ни ру ет
La (6.1–6.7 мас. %), а Nd (2.5–2.7 мас. %) и
Pr (0.6–1.1 мас. %) рез ко пре об ла да ют над Ce,
со дер жа ния ко то ро го на хо дят ся в пре де лах
0.2–0.4 мас. %. ТБВ из пег ма ти тов Коа!2 и
Кук!4 кон цен т ри ру ют Th и не со дер жат REE.
В ор га ни че с ком ве ще ст ве из пег ма ти та Кук!3
ред кие эле мен ты от сут ст ву ют (табл. 1).

Ре зуль та ты ми к ро зон до вых ана ли зов
ми не раль ных фаз, тес но ас со ци и ру ю щих с
ТБВ, да ны в таб ли це 2. По со ста ву (и ча с -
тич но по дан ным ИКС) сре ди этих ми не ра -
лов ди а гно с ти ро ва ны ла бун цо вит!Mn
Na4K4Mn2Ti8(Si4O12)4(OH,O)8·10H2O, лемм лей нит!К
Na4K8 (Ti,Nb)8[Si4O12]4(OH,O)8·8H2O, ран сь е ит
(Ca,Mn2+)Mn 4+

4   O9·3H2O, ум бит или ко с ты ле вит

K2ZrSi3O9·H2O и сти си ит (Na,Ca)2K1!xThSi8O20

(здесь и да лее да ны иде а ли зи ро ван ные
фор му лы). Эти ми не ра лы, а так же об ра -
зу ю щие ми к ро фа зы вы со ко ни о би е вый
си ли кат (Na,Ca,K)3(Nb,Ti)2Si1!x (O,OH)xF·nH2O,
то ри е вые ти та но си ли ка ты 
(K,Ba)1.5(Ca,Na)(Th,REE)(Ti,Nb)3(Si,Al)8(O,OH)x·nH2O
и NaCaK0.5MnTh4REE1!x(Ti,Nb)2Si8 (O,OH)x·nH2O
и си ли кат цин ка и то рия
(Na,Ca,K)2(Zn,Ti)2Th4REE(Si,Al)8(O,OH)x·nH2O
об ла да ют сте хи о ме т рич ны ми со ста ва ми, ко -
то рые рас счи ты ва ют ся на фор му лы с ко эф -
фи ци ен та ми, близ ки ми к це ло чис лен ным.
Со ста вы так на зы ва е мо го «си ли ко ок си да Mn
и REE» (ан. 4–6 в табл. 2), на обо рот, ха рак те -
ри зу ют ся не по сто ян ст вом и низ ки ми сум ма -
ми и, воз мож но, от но сят ся к крип то кри с тал -
ли че с ким сме сям.

В ми не ра лах из пег ма ти та Хбп!1 при сут -
ст ву ют вме с те Th и REE. По след ние, как и REE
в сра с та ю щих ся с ни ми ор га ни че с ких фа зах,
ха рак те ри зу ют ся лан та но вым мак си му мом. В
со ста ве ми не раль ных фаз пег ма ти тов Коа!2 и
Кук!4, как и в со ста ве ТБВ из этих объ ек тов,
сре ди ред ких эле мен тов пре об ла да ет то рий
(30.7–46.8 мас. %), но в об раз це из пег ма ти та
Коа!2 так же при сут ст ву ют и REE
(4.6–6.9 мас. %) с це ри е вым мак си му мом. В
ми не раль ных фа зах из пег ма ти та Кук!3 то -
рий от сут ст ву ет, но от ме че но не боль шое ко -
ли че ст во REE (2.55–3.19 мас. %) с пре об ла да -
ни ем це рия.

Ана ли зи руя со став ор га ни че с ких ве -
ществ и срав ни вая их с со ста вом тес но ас со -
ци и ру ю щих с ни ми ми не ра лов из тех же
объ ек тов, мож но ска зать, что ред кие эле -
мен ты об на ру жи ва ют тен ден цию к фор ми -
ро ва нию соб ст вен ных ми не раль ных фаз.
Од на ко та ко го чёт ко го фрак ци о ни ро ва ния
ред ких эле мен тов меж ду раз лич ны ми ми не -
раль ны ми и ор га ни че с кой фа за ми, как это
име ет ме с то в «кар бо це ре» и не ко то рых
дру гих ми к ро ге те ро ген ных об ра зо ва ни ях с
ТБВ (Чу ка нов и др., 2005а, b; 2006), не на -
блю да ет ся.

Ис сле до ва ние об раз цов 
ме то дом ИК1спе к т ро ско пии

ИК!спе к т ры об раз цов, за прес со ван ных в
таб лет ки с KBr, по лу че ны с по мо щью двух лу -
че во го спе к т ро фо то ме т ра Specord 75 IR. При
за пи си спе к т ра в пу чок срав не ния по ме ща -
лась таб лет ка из чи с то го KBr.

На и бо лее на дёж ным ди а гно с ти че с ким
при зна ком уг ле во до род ных групп яв ля ет ся
на ли чие в спе к т ре от но си тель но уз ких по -
лос C!H!ва лент ных ко ле ба ний в ди а па зо не

Рис. 5. ИК0спектры микрогетерогенных агрегатов с ТБВ
из пегматитов гг. Кукисвумчорр (Кук03 (1), Кук04 (2)),
Коашва (Коа02 (3)) и Хибинпахкчорр (Хбп01 (4))
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Примечание: 1, 2 – лабунцовит!Mn; 3 – Ti,Th!силикат; 4–6 – водный силикооксид?; 7 – рансьеит; 8 – леммлейнит!К; 
9 – умбит или костылевит; 10–12 – Ti,Th!силикаты; 13 – Zn,Th!силикат; 14–16 – высокониобиевый силикат, 
17 – стисиит. В состав входят также: SrO (7 – 1.23, 14 – 5.22, 15 – 3.49); MgO (1 – 0.23, 2 – 0.32, 7 – 0.85, 11 – 0.72); 
ZrO2 (9 – 24.10); Cl (4 – 0.54, 5 – 0.94, 6 – 1.00); !O=Cl2 (4 – 0.12, 5 – 0.21, 6 – 0.23); F (14 – 5.59, 16 – 4.57); –O=F2 (14 –
2.35, 16 – 1.92). Ф. к.: Sr (7 – 0.05, 14 – 0.20, 15 – 0.14); Mg (1 – 0.18, 2 – 0.21, 7 – 0.09, 11 – 0.35), Zr (9 – 3.23); Cl (4 – 0.85; 
5 – 0.98; 6 – 1.09); F (14 – 1.13, 16 – 1.13). н.п.о. – ниже предела обнаружения электронно!зондовым методом.
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Таблица 2. Химический состав (мас. %) минеральных фаз, находящихся в срастании с ТБВ (по данным
локального рентгеноспектрального анализа)

Номер 1 2 3 4 5 6 7
анализа

Пегматит 
г. Хибинпахкчорр (Хбп!1) 

Na2O 5.64 4.73 0.88 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

K2O 7.07 6.74 3.19 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

CaO н.п.о. н.п.о. 2.12 0.39 0.52 0.54 3.87

BaO 10.19 12.17 4.04 1.64 1.25 0.68 3.20

MnO 2.50 2.37 1.18 30.56 28.74 29.62 64.20

FeO 0.59 0.78 0.58 8.65 10.90 11.01 0.64

ZnO н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.87 0.71 0.84 0.60

Al2O3 н.п.о. н.п.о. 0.72 2.99 3.64 3.60 н.п.о.

La2O3 н.п.о. н.п.о. 2.03 3.92 4.27 3.71 н.п.о.

Ce2O3 н.п.о. н.п.о. 1.66 1.18 1.42 1.60 н.п.о.

Pr2O3 н.п.о. н.п.о. 0.35 1.05 0.65 1.32 н.п.о.

Nd2O3 н.п.о. н.п.о. 1.46 3.55 2.83 3.54 н.п.о.

ThO2 н.п.о. н.п.о. 8.49 н.п.о. 0.56 н.п.о. н.п.о.

SiO2 40.56 38.94 30.51 4.32 6.51 6.20 н.п.о.

TiO2 26.37 23.98 11.15 0.83 0.59 0.57 н.п.о.

Nb2O5 1.03 3.54 5.37 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

Сумма 94.27 93.57 73.73 60.37 63.32 64.00 74.59

Формульные коэффициенты

Na 4.32 3.77 0.43 – – – –

K 3.56 3.52 1.04 – – – –

Ca – – 0.57 0.38 0.34 0.38 0.66

Ba 1.58 1.97 0.40 0.60 0.29 0.17 0.09

Mn 0.83 0.83 0.26 24.02 14.94 16.16 4.04

Fe 0.21 0.28 0.13 6.70 5.60 5.93 0.04

Zn – – – 0.60 0.33 0.40 0.03

Al – – 0.22 3.26 2.63 2.72 –

La – – 0.19 1.34 0.96 0.88 –

Ce – – 0.15 0.40 0.31 0.38 –

Pr – – 0.03 0.36 0.15 0.31 –

Nd – – 0.13 1.18 0.62 0.81 –

Th – – 0.50 – 0.08 – –

Si 16.00 16.00 7.78 4.00 4.00 4.00 –

Ti 7.83 7.41 2.14 0.58 0.28 0.28 –

Nb 0.18 0.65 0.62 – – – –

Способ Si=16 Si=16 Si+Al=8 Si=4 Si=4 Si=4 Сумма 

расчёта катионов=5
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Номер 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
анализа Пегматит г. Коашва (Коа!2) Пегматит г. Кукисвумчорр  Пегматит 

(Кук!3) г. Кукисвумчорр 
(Кук!4)

Na2O 4.49 1.19 2.12 2.42 1.57 1.54 10.44 9.42 9.56 4.41

K2O 14.67 19.66 1.05 2.09 1.03 0.77 1.57 1.90 1.83 3.93

CaO н.п.о. н.п.о. 1.25 1.90 2.24 1.52 10.56 10.93 11.55 5.41

BaO н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

MnO н.п.о. н.п.о. 2.54 6.37 2.95 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

FeO н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.78 1.41 0.91 0.77

ZnO н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 4.83 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

Al2O3 н.п.о. н.п.о. 0.58 н.п.о. н.п.о. 0.84 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

La2O3 н.п.о. н.п.о. 0.99 1.44 0.68 1.70 н.п.о. 1.19 0.58 н.п.о.

Ce2O3 н.п.о. н.п.о. 2.62 3.36 3.09 3.81 н.п.о. 2.00 1.72 н.п.о.

Pr2O3 н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.40 0.75 0.15 н.п.о. н.п.о. 0.25 н.п.о.

Nd2O3 н.п.о. н.п.о. 0.95 0.87 1.48 1.26 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

ThO2 н.п.о. н.п.о. 40.46 35.06 46.83 45.02 н.п.о. н.п.о. н.п.о. 30.69

SiO2 39.29 43.63 19.82 24.02 22.39 19.07 3.67 9.85 11.80 53.62

TiO2 16.81 3.57 3.05 8.22 5.67 1.32 5.59 6.88 6.27 н.п.о.

Nb2O5 17.80 2.93 1.47 4.24 2.37 н.п.о. 59.55 54.60 46.00 н.п.о.

Сумма 93.06 95.08 76.92 91.11 91.05 81.83 100.62 101.67 93.12 99.79

Формульные коэффициенты

Na 3.55 0.16 1.60 1.57 1.09 1.19 1.30 1.23 1.45 1.28

K 7.62 1.73 0.52 0.89 0.47 0.39 0.13 0.16 0.18 0.74

Ca – – 0.52 0.68 0.87 0.65 0.73 0.79 0.97 0.86

Ba – – – – – – – – – –

Mn – – 0.84 1.80 0.89 – – – – –

Fe – – – – – – 0.04 0.08 0.06 0.09

Zn – – – – – 1.43 – – – –

Al – – 0.27 – – 0.39 – – – –

La – – 0.15 0.18 0.09 0.25 – 0.03 0.02 –

Ce – – 0.37 0.41 0.40 0.55 – 0.05 0.05 –

Pr – – – 0.05 0.09 0.03 – – 0.01 –

Nd – – 0.14 0.11 0.19 0.18 – – – –

Th – – 3.59 2.66 3.81 4.09 – – – 1.04

Si 16.00 3.00 7.73 8.00 8.00 7.61 0.56 0.66 0.93 8.00

Ti 5.14 0.19 0.90 2.06 1.53 0.39 0.27 0.35 0.37 –

Nb 3.27 0.09 0.26 0.64 0.39 – 1.73 1.65 1.63 –

Способ Si=16 Si=3 Si+ Si+ Si+ Si+ Ti+ Ti+ Ti+ Si=8

расчёта Al=8 Al=8 Al=8 Al=8 Nb=2 Nb=2 Nb=2

Минеральные ассоциации 
с битуминозными веществами в пегматитах Хибинского массива: новые данные



2800–3100 см!1, при чём али фа ти че с ким
груп пам СН2 и СН3 со от вет ст ву ет дуб лет в
ин тер ва ле 2840–2980 см!1. Сим ме т рич ные
ва лент ные ко ле ба ния ме ти ле но вых и ме -
тиль ных групп име ют ча с то ты 2843–2863 и
2860–2870 см!1 со от вет ст вен но, а асим ме т -
рич ные ва лент ные ко ле ба ния – 2916–2936
и 2952–2972 см!1 со от вет ст вен но. Свя зи
C–H, при над ле жа щие не на сы щен ным уг -
ле во до род ным груп пам (в ал ке нах и аро ма -
ти че с ких со еди не ни ях), ха рак те ри зу ют ся
по вы шен ны ми ча с то та ми ва лент ных ко ле -
ба ний (2990–3110 см!1). Для ме ток си груп пы
O–CH3, свя зан ной с аро ма ти че с ким коль -
цом, ха рак те ри с ти че с кой яв ля ет ся по ло са с
мак си му мом по гло ще ния око ло 2835 см!1.

На и бо лее на дёж ным при зна ком при сут -
ст вия аро ма ти че с ких со еди 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 по гло ще ния в
ди а па зо не 1210–1740 см!1. В ча ст но с ти, се -
рия по лос в ча с тот ном ин тер ва ле
1370–1600 см!1 от но сит ся к С!С!ва лент ным
ко ле ба ни ям в аро ма ти че с ких коль цах. Кар -
бок си лат ные груп пы CO2

! по гло ща ют в ди а -
па зо нах 1550–1670 см!1 (ан ти сим ме т рич -
ные ва лент ные ко ле ба ния) и 1280–1430 см!1

(сим ме т рич ные ва лент ные ко ле ба ния). Эти
груп пы при сут ст ву ют в боль шин ст ве ма к ро -
обо соб ле ний ТБВ из Хи бин. 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 ри с ти че с кие по ло сы
при 1690–1740 см!1 (Смит, 1982).

По дан ным ИК!спе к т ро ско пии, все изу -
чен ные в на сто я щей ра бо те ми к ро ге те ро -
ген ные аг ре га ты с ТБВ со дер жат как али фа -
ти че с кие уг ле во до ро ды, так и окис лен ные
аро ма ти че с кие со еди не ния, но в раз ных со -
от но ше ни ях (рис. 5). 

В об раз це из пег ма ти та Кук!3 пре об ла да -
ют аро ма ти че с кие со еди не ния с кар бок си -
лат ны ми груп па ми. Ко ли че ст во свя зей ато -
мов во до ро да с аро ма ти че с ким уг ле во до род -
ным коль цом (пле чо при 3100 см!1)
не зна чи тель но; име ют ся бо ко вые али фа ти че -
с кие груп пы (ши ро кое пле чо в ин тер ва ле
2800–2900 см!1).

ТБВ из пег ма ти тов Хбп!1, Коа!2 и Кук!4
от но сят ся к про ме жу точ но му ти пу. В них на -
ря ду с окис лен ны ми не на сы щен ны ми ор га -
ни че с ки ми со еди не ни я ми при сут ст ву ет зна -
чи тель ное ко ли че ст во али фа ти че с ких уг ле во -
до род ных групп. По ло же ние на и бо лее
силь ной по ло сы C!H!ва лент ных ко ле ба ний
(2910–1932 см!1) сви де тель ст ву ет о при сут ст -
вии в этих об раз цах по ли ме ти ле но вых це по -
чек (CH2)n.

В ИК!спе к т рах всех изу чен ных би ту ми -
ноз ных ве ществ при сут ст ву ют по ло сы O!H! и
Si!O!ва лент ных ко ле ба ний (ди а па зо ны
3200–3700 и 880–1200 см!1 со от вет ст вен но).
Си ли кат ный ком по нент пред став лен ве ще ст -
вом с изо ли ро ван ны ми ор то груп па ми SiO4

(Кук!3, по ло са при 897 см!1), сти си и том (Кук!4)
и си ли ка та ми с по ли ме ри зо ван ны ми крем не -
кис ло род ны ми те т ра э д ра ми (Коа!2 и Хбп!1;
по ло сы при 986 и 1020 см!1 со от вет ст вен но).
На и бо лее ин тен сив ная, ши ро кая по ло са при
567 см!1 в об раз це из пег ма ти та Кук!3 ха рак -
тер на для ни о бо! и ти та но си ли ка тов с
(Nb+Ti):Si 1, в струк ту ре ко то рых при сут ст -
ву ет пи рох ло ро по доб ный мо дуль (ко ма ро вит,
на тро ко ма ро вит, бель ко вит, фер сма нит, а
так же, пред по ло жи тель но, мон го лит). Эти
ми не ра лы мо гут рас сма т ри вать ся как про ме -
жу точ ные меж ду си ли ка та ми и ти та но!ни о -
ба та ми. Ско рее все го, к это му клас су от но -
сит ся глав ная ми не раль ная фа за с (Nb+Ti)
>> Si (ан. 14–16 в табл. 2) из сра с та ний с ТБВ
в пег ма ти те Кук!3.

Об суж де ние ре зуль та тов
Срав ни вая ре зуль та ты на сто я щей ра бо ты

с по лу чен ны ми ра нее дан ны ми, мож но от ме -
тить как об щие за ко но мер но с ти, так и от ли -
чи тель ные чер ты, при су щие изу чен ным в на -
сто я щей ра бо те объ ек там. К об щим чер там
от но сят ся: 
1. Связь ТБВ с ми к ро по ри с ты ми Ti!, Nb! и

Zr!си ли ка та ми: в об раз це из пег ма ти та
Хбп!1 ми к ро вы де ле ния ТБВ рас по ла га ют -
ся вну т ри кри с тал ла ла бун цо ви та!Mn, в
об раз це из пег ма ти та Коа!2 ма к ро обо соб -
ле ния ТБВ со дер жат ми к ро вы де ле ния ум -
би та или ко с ты ле ви та, а так же лемм лей -
ни та!К, в пег ма ти те Кук!3 ТБВ тес но ас со -
ци и ру ют с вы со ко ни о би е вым си ли ка том,
а в пег ма ти те Кук!4 – на ра с та ют на ти та -
но си ли кат пя тен ко ит!(Y).

2. На ли чие ми к ро вы де ле ний ми не раль ных
фаз, со дер жа щих REE и/или Th: ти тан!то -
ри е вые и цинк!то ри е вый си ли ка ты, «си -
ли ко ок сид Mn и REE», вы со ко ни о би е вый
си ли кат, сти си ит.

3. Ми к ро ге те ро ген ное стро е ние скоп ле ний
би ту ми ноз ных ве ществ (на блю да ет ся тес -
ное сра с та ние ТБВ и ми не раль ных фаз).

4. При сут ст вие се ры в со ста ве всех ор га ни -
че с ких ве ществ.
В боль шин ст ве изу чав ших ся ра нее би ту -

ми ноз ных ве ществ из аг па и то вых пег ма ти тов
вы со ко ва лент ные ред кие эле мен ты (Ce, La,
Nd, Y, Th, U, Ti) вхо дят пре иму ще ст вен но в
со став вклю че ний ми не раль ных ми к ро фаз, а
ор га ни че с кая ма т ри ца со дер жит в ос нов ном
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ще лоч но зе мель ные эле мен ты, при чём на -
блю да ет ся вы со кая сте пень меж фа зо вой се -
па ра ции ред ких эле мен тов (Чу ка нов и др.,
2005а, 2006). В опи сан ных вы ше па ра ге не зи -
сах это раз де ле ние вы ра же но ме нее от чёт ли -
во, при чём не по сред ст вен но в ор га ни че с кой
фа зе от ме ча ет ся при сут ст вие зна чи тель ных
ко ли честв REE (пег ма тит Хбп!1) или Th (пег -
ма ти ты Коа!2 и Кук!4).

Тер мин «кар бо цер» ра нее от ме чал ся на ми
как не впол не удач ный по от но ше нию к ги д -
ро тер ма ли там аг па и то вых мас си вов Коль ско -
го по лу ос т ро ва, по то му что в пер во на чаль но
опи сан ном ма те ри а ле (Ла бун цов, 1937) ред -
ко зе мель ные эле мен ты бы ли оши боч но оп ре -
де ле ны вме с то то рия (Чу ка нов и др., 2003).
На ход ка в пег ма ти те Хбп!1 ТБВ, со дер жа ще -
го бо лее 10 мас. % REE2O3 (табл. 1), поз во ля ет
«ре а би ли ти ро вать» тер мин «кар бо цер». Ис -
хо дя из вы ше из ло жен ных дан ных, мож но
пред по ло жить, что в рас смо т рен ных объ ек -
тах при фрак ци о ни ро ва нии близ ких по свой -
ст вам эле мен тов меж ду фа за ми (в т. ч. при от -
де ле нии Th от REE и се па ра ции лан та но и дов)
мо жет «ра бо тать» не толь ко кри с тал ло хи ми -
че с кий ме ха низм, но и срод ст во раз ных ти -
пов ор га ни че с ких мо ле кул к оп ре де лен ным
ме тал лам.

При ве дён ные вы ше дан ные под тверж да -
ют сде лан ный на ми ра нее вы вод о том, что
эво лю ция уг ле ро ди с тых ве ществ на ги д ро -
тер маль ной ста дии фор ми ро ва ния аг па и то -
вых пег ма ти тов тес но свя за на с ря дом эле -
мен тов, ко то рые при низ ких тем пе ра ту рах,
как пра ви ло, от ли ча ют ся низ кой ак тив но с -
тью и по движ но с тью: Th, REE, Ti, Zr, Nb. В
этой свя зи по ка за те лен вы вод, сде лан ный
В.И. Вер над ским от но си тель но ге о хи мии та -
ких эле мен тов (Вер над ский, 1954). При ве дём
его с не боль ши ми со кра ще ни я ми:

«Вся ге о хи мия то рия оп ре де ля ет ся од ним
за ме ча тель ным его свой ст вом, рез ко от ли ча -
ю щим его от ура на… То рий при над ле жит к
чис лу тех хи ми че с ких эле мен тов, ко то рые
сто ят вне ге о хи мии во ды, вер нее вод ных
рас тво ров. Он не пе ре хо дит в рас твор, не
вхо дит в вод ные рав но ве сия Зем ли, и на до
ду мать, что его кон цен т ра ции в зем ных ус -
ло ви ях долж ны быть ни чтож ны… Он при  над -
ле жит в этом от но ше нии к па ра ге не ти че с -
ким хи ми че с ким эле мен там, к ко то рым от но -
сят ся Zr, Hf, …, эле мен ты ред ких зе мель, Nb и
Ta… Для то рия… от сут ст ву ют ми не ра лы как
ва доз ные, вы де лив ши е ся из вод ных рас тво -
ров, так и ги д ро тер маль ные».

Здесь важ но то, что на ря ду с то ри ем
В.И. Вер  над ский от ме ча ет REE, Zr, Nb (к это -
му ря ду мож но до ба вить и Ti) как эле мен ты,

сто я щие «вне ге о хи мии вод ных рас тво ров».
На пер вый взгляд этот вы вод про ти во ре чит
ши ро кой рас про ст ра нён но с ти в ги д ро тер -
маль ных па ра ге не зи сах Хи би но!Ло во зёр -
ско го ком плек са так на зы ва е мых «ам фо те -
ро си ли ка тов» (глав ным об ра зом ще лоч ных
вод ных ти та но!, цир ко но! и ни о бо си ли ка тов
– це о ли то по доб ных ми не ра лов с низ ко -
плот ны ми ге те ро по ли э д ри че с ки ми кар ка са -
ми), а так же ми не ра лов ред ко зе мель ных
эле мен тов и то рия. Про ти во ре чие это сни -
ма ет ся, ес ли при нять во вни ма ние, что
В.И. Вер над ский не учи ты вал воз мож но с ти
транс пор та ма ло по движ ных в вод ной сре де
эле мен тов в ви де ком плек сов с ги д ро филь -
ны ми ли ган да ми. 

Воз мож ные ме ха низ мы уча с тия ор га ни -
че с ких ве ществ в пе ре но се ред ких эле мен -
тов (глав ным об ра зом Th и REE) в ги д ро тер -
ма ли тах Хи би но!Ло во зёр ско го ком плек са
мо гут быть сфор му ли ро ва ны с учё том на -
блю да е мых па ра ге не ти че с ких свя зей меж -
ду ор га ни че с ки ми и ми не раль ны ми фа за ми
в этих объ ек тах. В ча ст но с ти, опи сан ные
вы ше па ра ге не зи сы под тверж да ют на ли чие
от чёт ли вой про ст ран ст вен ной свя зи меж ду
скоп ле ни я ми кон ден си ро ван но го ор га ни че -
с ко го ве ще ст ва, «ам фо те ро си ли ка та ми» и
ми не ра ла ми REE и Th. Об этом сви де тель ст -
ву ют на ра с та ние ТБВ на аг ре га ты Ti!, Nb! и
Zr!cили ка тов, ми к ро вро ст ки ор га ни че с ких
ве ществ в ми не ра лах то рия ги д ро тер маль -
ной ста дии и обо га щён ные ТБВ ото роч ки
во круг скоп ле ний ми не ра лов REE. По ана ло -
гии с син те ти че с ки ми ге те ро кар кас ны ми
ми к ро по ри с ты ми ма те ри а ла ми мож но
пред по ло жить, что Ti!, Nb! и Zr!cили ка ты в
пег ма ти тах иг ра ли роль ка та ли за то ров ре ак -
ций по ли ме ри за ции, ри фор мин га и се лек -
тив но го окис ле ния, при во див ших к фор ми -
ро ва нию кис ло род со дер жа щих ТБВ из низ -
ко мо ле ку ляр ных уг ле во до ро дов. Вме с те с
тем нель зя ис клю чить уча с тия ор га ни че с -
ких со еди не ний в пе ре но се не толь ко то рия
и ред ко зе мель ных эле мен тов, но так же и Ti,
Nb и Zr. Об этом сви де тель ст ву ет не толь ко
сам факт кри с тал ли за ции ми не ра лов ма ло -
по движ ных в вод ных сре дах эле мен тов не -
по сред ст вен но из вод ных рас тво ров, но и
при сут ст вие в ТБВ вро ст ков ми к ро фаз, со -
дер жа щих эти эле мен ты. Та ким об ра зом,
но вые дан ные (табл. 1, 2) под тверж да ют ги -
по те зу о тес ной ге не ти че с кой свя зи Th, REE,
Ti, Nb и Zr c би ту ми ноз ны ми ве ще ст ва ми в
по зд них де ри ва тах аг па и то вых плу то нов. На
по зд не ги д ро тер маль ной ста дии ми не ра ло -
об ра зо ва ния Хи бин ско го мас си ва скоп ле -
ния ТБВ яв ля ют ся кон цен т ра то ра ми Th,
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REE, Ti, Nb, Zr. Осо бен но важ ной пред став -
ля ет ся эта связь для ге о хи мии то рия. При -
уро чен ность на зван ных эле мен тов к ТБВ
мо жет быть объ яс не на их спо соб но с тью
фор ми ро вать проч ные ком плекс ные со еди -
не ния с ор га ни че с ки ми ве ще ст ва ми, об ра -
зу ю щи ми ся на по зд не ги д ро тер маль ной ста -
дии, что спо соб ст ву ет их пе ре но су, кон цен -
т ри ро ва нию и се па ра ции имен но при
низ ких тем пе ра ту рах.

Ра бо та вы пол не на при под держ ке РФФИ,
грант 07!05!00130!а
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