
Что та кое ти по мор физм ми не ра лов 
и его про бле мы

«Мы долж ны раз ли чать два ти па по ис ко -
вых при зна ков: од ни свя за ны с при ро дой са -
мих под ле жа щих по ис кам объ ек тов (ми не ра -
лов и эле мен тов) и вы те ка ют из осо бен но с -
тей стро е ния как са мих ио нов, так и
кри с тал ли че с ких ре ше ток; вто рые свя за ны с
внеш ней сре дой и оп ре де ля ют фак то ры, ко -
то рые вы зы ва ют про цес сы кон цен т ра ции
хи ми че с ких эле мен тов»

А.Е. Фер сман

По ня тие о ти по мор физ ме ми не ра лов
впер вые вве де но в 1903 г. в ра бо тах ав ст рий -
ско го ми не ра ло га и пе т ро гра фа, ино ст ран но -
го чле на"кор ре с пон ден та Им пе ра тор ской Пе -
тер бург ской Ака де мии На ук Ф. Бек ке
(1855–1931). Се рь ез ное вни ма ние этой про -
бле ме бы ло уде ле но в на шей стра не в 30"е го -
ды про шло го сто ле тия А.Е. Фер сма ном. В 70"е
го ды под ру ко вод ст вом Ф.В. Чу х ро ва и дру гих
вид ных со вет ских уче ных бы ло сфор ми ро ва -
но уче ние о ти по мор физ ме ми не ра лов, и до -
кла ды по этой про бле ме бы ли вклю че ны в
про грам му XI съез да Меж ду на род ной ми не -
ра ло ги че с кой ас со ци а ции (ММА), про хо див -
ше го в Но во си бир ске в 1978 г. (На уч ные ос -
но вы.., 1980). Смысл дан но го уче ния за клю ча -
ет ся в том, что в хо де ми не ра ло ги че с ких
ис сле до ва ний мо гут быть вы яв ле ны не ко то -
рые на и бо лее ха рак тер ные (ти по морф ные)
ми не ра лы, или их ас со ци а ции, или ус та нов -
ле ны ти по морф ные осо бен но с ти мор фо ло -

гии (от сю да тол ко ва ние тер ми на: ти -
по8морф ный – «ти пич ная фор ма») кри с тал -
лов ми не ра ла (или иных ми не раль ных вы де -
ле ний), его хи ми че с ко го со ста ва, кри с тал ли -
че с кой струк ту ры и фи зи че с ких свойств,
ха рак тер ных для тех или иных ти пов ге о ло -
ги че с ких об ра зо ва ний и обус лов лен ных ус -
ло ви я ми их фор ми ро ва ния – ге о ло ги че с ки -
ми или фи зи ко"хи ми че с ки ми (в том чис ле,
ки не ти че с ки ми). Ины ми сло ва ми, со вет ская
ми не ра ло ги че с кая на ука стре ми лась не
толь ко фик си ро вать на ход ку дан но го хи ми -
че с ко го со еди не ния в при ро де, но вы явить
связь, со от вет ст вие со ста ва, струк ту ры и
свойств ми не ра ла тем или иным ус ло ви ям его
об ра зо ва ния, то есть ге не ти че с кие его осо -
бен но с ти с тем, что бы за тем ис поль зо вать их
в ка че ст ве ми не ра ло ги че с ких ин ди ка то ров в
ре ше нии про блем по ро до" и ру до об ра зо ва -
ния.

На прак ти ке ис сле до ва ния ти по мор физ -
ма ми не ра лов про во ди лись (и про во дят ся)
по"раз но му. Не ко то рые ис сле до ва те ли на ста -
и ва ют на том, что вы яв ля е мые ха рак те ри с ти -
ки мо гут быть на зва ны ти по морф ны ми лишь
в том слу чае, ес ли они име ют об щее, гло баль -
ное зна че ние, пре тен ду ют быть «за ко но мер -
но с тью», а не «ча ст ным слу ча ем». Та кие ис -
сле до ва те ли ча с то не о бос но ван но ук руп ня ют
или обоб ща ют изу ча е мые ге о ло ги че с кие объ -
ек ты или ти пы гор ных по род и ме с то рож де -
ний, ув ле ка ют ся «сле пой» ма те ма ти че с кой
ста ти с ти кой, со зда ют все объ ем лю щие, все -
мир ные «бан ки дан ных», в ко то рых, на при -
мер, один един ст вен ный об ра зец ино гда
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Ста тья яв ля ет ся про дол же ни ем опуб ли ко ван но го в пре ды ду щем вы пу с ке (Бо руц кий, 2008) очер ка, из ла -
га ю ще го пред став ле ния ав то ра о сво е об раз ных «ми не ра лах пе ре мен но го со ста ва с пе ре мен ной струк -
ту рой» («МПСПС») на при ме ре эв ди а лит"эв ко ли та. Осо бен но с тью ти по мор физ ма это го ти пич но го ми -
не ра ла ще лоч ных ком плек сов яв ля ет ся уни каль ная спо соб ность во вле кать в свой со став до тре ти эле -
мен тов Пе ри о ди че с кой таб ли цы Д.И. Мен де ле е ва с ча с тич ной пе ре ст рой кой кри с тал ли че с кой
струк ту ры в со от вет ст вии с хи миз мом и с эво лю ци ей ми не ра ло об ра зу ю щей сре ды во вре ме ни. Ав тор
по ла га ет, что де таль ный ти по морф ный ана лиз эв ди а лит"эв ко ли тов яв ля ет ся бо лее пра виль ным и по лез -
ным для вы во дов ге не ти че с кой ми не ра ло гии, чем фор маль ное вы де ле ние не сколь ких де сят ков са мо сто -
я тель ных ми не раль ных ви дов. 
В ста тье 3 таб ли цы, спи сок ли те ра ту ры из 48 на зва ний.
Клю че вые сло ва: эв ди а лит"эв ко ли ты, ти по мор физм ми не ра лов, ми не ра лы пе ре мен но го со ста ва с пе ре -
мен ной струк ту рой. 
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пред став ля ет весь Хи бин ский мас сив в це -
лом, не за ви си мо от ти па по род, от ку да он
взят, и ус ло вий, при ко то рых об ра зо вал ся. Та -
кой под ход, на наш взгляд, яв ля ет ся фор маль -
ным. В ги пер тро фи ро ван ном ви де его
«ущерб ность» мож но про ил лю с т ри ро вать,
на при мер, сле ду ю щим по ло же ни ем: «не фе -
лин яв ля ет ся ти по морф ным ми не ра лом не -
фе ли но вых си е ни тов», что вер но по су ще ст -
ву, но бес смыс лен но для прак ти че с ко го ис -
поль зо ва ния вы во дов о ти по мор физ ме
ми не ра лов.

С дру гой сто ро ны, не ко то рые об щие по -
ло же ния по лез ны. На ли чие в по ро дах низ -
ко тем пе ра тур но го b"квар ца, ко то рый не мог
об ра зо вать ся вы ше 573°С (при нор маль ном
дав ле нии), или при сут ст вие ми к ро кли на,
по ле ус той чи во с ти ко то ро го ле жит ни же
500±50°С, это – на деж ные ге о тер мо ме т ры
для суж де ния об ус ло ви ях фор ми ро ва ния со -
дер жа щих их по род или руд. Точ ка ин вер сии
a ® b квар ца ши ро ко ис поль зо ва лась
А.Е. Фер сма ном при вы во де его ге о фаз. Важ -
ное зна че ние име ет и фа зо вый пе ре ход са ни -
дин ® ми к ро клин1. При сут ст вие ми к ро кли -
на, на при мер, ста вит под со мне ние вы во ды
не ко то рых пе т ро ло гов о вы со кой тем пе ра ту -
ре фор ми ро ва ния со дер жа щих ми к ро клин
аг па и то вых не фе ли но вых си е ни тов. Так, со -
глас но экс пе ри мен таль ным дан ным Л.Н. Ко -
гар ко (1977), сред няя тем пе ра ту ра плав ле ния
по род диф фе рен ци ро ван но го ком плек са
фой я и тов"лу я в ри тов"ур ти тов Ло во зер ско го
мас си ва рав на 1070° в су хих ус ло ви ях или
910° при PH2O = 1 кбар, а для по род ком плек са
эв ди а ли то вых лу я в ри тов со от вет ст вен но 990
и 872°С. По сколь ку ми к ро клин при та кой вы -
со кой тем пе ра ту ре кри с тал ли зо вать ся не
мог, со вер шен но оче вид но, что бы ли про иг -
но ри ро ва ны ми не ра ло ги че с кие ин ди ка то ры,
ука зы ва ю щие на про яв ле ние пост кри с тал ли -
за ци он ных пре вра ще ний в дан ных по ро дах,
то есть не уч те на воз мож ность иной, не же ли
не по сред ст вен ная кри с тал ли за ция из рас пла -
ва, ин тер пре та ции ге не зи са ас со ци и ру ю щей
с ми к ро кли ном про мы ш лен ной ред ко ме таль -
ной аг па и то вой ми не ра ли за ции. 

Как уже ука зы ва лось, ти по морф ны ми мо -
гут быть не толь ко фор мы кри с тал лов и дру -
гих ми не раль ных вы де ле ний (соб ст вен но,
ти по мор физм), но и осо бен но с ти хи ми че с ко -
го со ста ва ми не ра ла (ти по хи мизм) и кри с тал -
ли че с кой струк ту ры (струк тур ный ти по -

мор физм, ко то рый по ана ло гии так и хо чет ся
на звать «ти по ст рук ту риз мом»). Из кри ти -
че с ких ста тей мо их оп по нен тов (Рас цве та е -
ва, Чу ка нов, 2006; Рас цве та е ва, 2007) мы уз -
на ем, что «струк тур ный ти по мор физм –
пред став ле ние о тес ной свя зи тон ких осо -
бен но с тей кри с тал ли че с кой струк ту ры ми -
не ра ла с ус ло ви я ми его об ра зо ва ния – но -
вое и стре ми тель но раз ви ва ю ще е ся на прав -
ле ние ге о ло ги че с кой на уки». Од на ко, уже в
тру дах XI съез да ММА (На уч ные ос но вы..,
1980) мож но оз на ко мить ся с раз но об раз ны -
ми ра бо та ми по струк тур но му ти по мор физ -
му В.А. Франк"Ка ме нец ко го, В.А. Дри ца,
Б.Б. Звя ги на, А.П. Жух ли с то ва, С.В. Со бо ле -
вой, Б.М. Шма ки на, Г.Г. Афо ни ной, М.Т. Дми -
т ри е вой, О.В. Ру си но вой и В.Л. Ру си но ва.
Кста ти, и упо мя ну тые вы ше в ка че ст ве при -
ме ров ис сле до ва ния ин вер сии a ® b в квар це
и пе ре хо да са ни дин ® ми к ро клин есть ти пич -
ные ра бо ты по струк тур но му ти по мор физ му
дан ных ми не ра лов, так как от ра жа ют имен но
«связь тон ких осо бен но с тей кри с тал ли че с -
кой струк ту ры ми не ра ла с ус ло ви я ми его об -
ра зо ва ния». 

Ав тор в сво их ис сле до ва ни ях по про бле ме
ти по мор физ ма ми не ра лов все гда вы сту пал
про тив «фор маль но го» под хо да, за мак си -
маль ную их кон кре ти за цию. Мы на зы ва ли
это (по"ви ди мо му, не удач но) «кон крет ным
ти по мор физ мом» или «ти по мор физ мом ми -
не ра лов кон крет ных ге о ло ги че с ких объ ек -
тов», по ла гая, что фак то ры ми не ра ло об ра зо -
ва ния, как внеш ние, так и вну т рен ние (в пол -
ном со от вет ст вии с при ве ден ным в ка че ст ве
эпи гра фа по ло же ни ем А.Е. Фер сма на), мно -
го об раз ны и со че та ния их на кон крет ных ге -
о ло ги че с ких объ ек тах раз но го мас шта ба раз -
лич ны (Бо руц кий, 1986; 1988; 1997). Так, кон -
кре ти зи руя при ве ден ный вы ше при мер с
не фе ли ном, мы по ла га ем, что при со по с тав -
ле нии раз лич ных ти пов по род Хи бин ско го
мас си ва не фе ли но вых си е ни тов, мель тей -
гит"ур ти тов, юви тов и ри с чор ри тов мы бу дем
ис кать ти по морф ные раз ли чия преж де все го
в хи ми че с ком со ста ве по ро до об ра зу ю ще го
не фе ли на, при рас смо т ре нии не фе ли но вых
пор фи ров – срав ни вать со став не фе ли на
пор фи ро вых вкрап лен ни ков и ос нов ной мас -
сы, а для тел мень ше го мас шта ба, на при мер,
от дель ных пег ма ти то вых жил или апа тит"не -
фе ли но вых руд раз ной струк ту ры и т.п. –
вы яв лять из ме не ние со ста ва не фе ли на в зо -
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1 – Не лиш не на пом нить, что вы со ко тем пе ра тур ные фа зы мо гут ме та ста биль но кри с тал ли зо вать ся в по лях ус той чи во с ти
низ ко тем пе ра тур ных фаз, но низ ко тем пе ра тур ные – не об ра зу ют ся при вы со кой тем пе ра ту ре. На при мер, при низ ком
дав ле нии кри с то ба лит при 1470°С пе ре хо дит в три ди мит, три ди мит – при 870°С – в вы со ко тем пе ра тур ный a"кварц, а он
при 573°С – в низ ко тем пе ра тур ный b"кварц, но гло бу лы кри с то ба ли та и три ди ми та обыч ны в опа лах. Ме та ста биль ный
вы со ко тем пе ра тур ный ка ли е вый са ни дин об ра зу ет ся в аль пий ских жи лах и дру гих низ ко тем пе ра тур ных ги д ро тер маль -
ных об ра зо ва ни ях в ви де аду ля ра, при чем не ред ко он ха рак те ри зу ет ся да же бо лее вы со ким не упо ря до чен ным Si/Al"рас -
пре де ле ни ем, чем са ни дин в вул ка ни тах.
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нах рос та кри с тал лов. Внеш ние и вну т рен ние
фак то ры ми не ра ло об ра зо ва ния по раз но му
от ра жа ют ся в ти по морф ных осо бен но с тях
ми не ра лов. Внеш ние фак то ры – ге о ло ги че -
с кие, тер мо ди на ми че с кие и ки не ти че с кие,
оп ре де ля ют связь кри с тал ли зу ю ще го ся ми -
не ра ла с ок ру жа ю щей сре дой: до сти же ние
рав но вес но с ти, за ко но мер но с ти рос та ми не -
раль ных ин ди ви дов, хи ми че с кий со став ми -
не ра ла и спектр во вле ка е мых в его со став ми -
к ро при ме сей и т.д., а так же из ме не ние мор -
фо ло гии и свойств ми не ра ла в ге о ло ги че с ком
вре ме ни в пост кри с тал ли за ци он ных ус ло ви -
ях при из ме не нии па ра ме т ров ми не ра ло со -
хра ня ю щей сре ды, фа зо вые пре вра ще ния в
ми не ра ле, ме та мор физм и ме та со ма ти че с кие
за ме ще ния под вли я ни ем по зд них рас тво ров,
эво лю ци о ни ру ю щих при из ме не нии ге о ло ги -
че с кой об ста нов ки. Вну т рен ние фак то ры –
воз мож но с ти кри с тал ли че с кой струк ту ры
ми не ра ла: сво е об раз ный «на морд ник», сдер -
жи ва ю щий не о гра ни чен ность хи ми че с ко го
раз но об ра зия в ми не ра ле при дан ных ус ло ви -
ях и (ес ли это воз мож но) при спо саб ли ва ю -
щий ся к воз мож ным хи ми че с ким и фи зи -
ко"хи ми че с ким из ме не ни ям ми не ра ло со хра -
ня ю щей сре ды. Со вер шен но оче вид но, что
рас сма т ри вать ся эти фак то ры долж ны сов ме -
ст но, во вза и мо дей ст вии, и не воз мож но про -
ти во по с тав лять или рас сма т ри вать что"ли бо
од но – толь ко ти по хи мизм или струк тур ный
ти по мор физм. В на сто я щее вре мя и, осо бен -
но в от но ше нии ми не ра лов пе ре мен но го со -
ста ва с пе ре мен ной струк ту рой (МПСПС),
ти пич ным при ме ром ко то рых яв ля ют ся эв ди -
а лит"эв ко ли ты, ло гич но обсуждать и ис сле до -
вать «струк тур но8хи ми че с кий» (кри с тал ло -
хи ми че с кий) их ти по мор физм.

Осо бен но с ти ти по мор физ ма 
ми не ра лов пе ре мен но го со ста ва 
с пе ре мен ной струк ту рой

В пре ды ду щем очер ке (Бо руц кий, 2008)
ав тор при во дил ар гу мен ты про тив не о бос но -
ван но го, с его точ ки зре ния, «раз мно же ния»
эв ди а ли та на не сколь ко де сят ков са мо сто я -
тель ных ми не раль ных ви дов. Эв ди а лит рас -
сма т ри ва ет ся на ми как один вид – ми не рал
пе ре мен но го со ста ва с пе ре мен ной струк ту -
рой (МПСПС). От ли чи тель ной его осо бен -
но с тью яв ля ет ся це о ли то по доб ный ха рак -
тер слож ней шей кри с тал ли че с кой струк ту -
ры, до пу с ка ю щей сов ме ст ное вхож де ние
боль шо го чис ла ком по нен тов (как пра ви ло,
ми к ропри ме сей) в раз ные струк тур ные по -
зи ции, не ме ня ю щее, од на ко, ин ди ви ду аль -
но с ти эв ди а ли та в ми не ра ло об ра зу ю щих

про цес сах как каль ци е во"на три е во го цир ко -
но си ли ка та со сво им по лем ста биль но с ти,
хо тя при этом ес те ст вен но про ис хо дят вну т -
ри ст рук тур ные пе ре ст рой ки – сме ще ние
ко ор ди нат ато мов, из ме не ние кон фи гу ра -
ции ко ор ди на ци он ных мно го гран ни ков, ста -
ти с ти че с кое за се ле ние по зи ций с их «рас -
щеп ле ни ем», при во дя щее к из ме не нию ло -
каль ной (и в ито ге, об щей) сим ме т рии. По
на ше му мне нию, «раз мно же ние» это но сит в
ос нов ном спе ку ля тив ный ха рак тер, хо тя и
ос но вы ва ет ся на при ня тых КНМНК ММА
(Ко мис си ей по но вым ми не ра лам, но мен к ла -
ту ре и клас си фи ка ции Меж ду на род ной ми -
не ра ло ги че с кой ас со ци а ции) ре ко мен да ци -
ях, до пу с ка ю щих ут верж де ние но во го ви да в
слу чае, ес ли со дер жа ние ка ко го"ли бо ком по -
нен та в ка кой"ли бо вы де лен ной струк тур ной
по зи ции яв ля ет ся до ми нант ным, то есть хо тя
бы чуть"чуть пре вы ша ет 50 отн.%, не за ви си -
мо от сум мар но го его со дер жа ния в ми не ра ле
(да же, ес ли оно не пре вы ша ет 1–5 мас.%).
При та ком фор маль ном под хо де поч ти все ва -
ри а ции в хи ми че с ком со ста ве эв ди а ли та за -
ме ня ют ся са мо сто я тель ны ми ви до вы ми на -
зва ни я ми.

С точ ки зре ния ис сле до ва ний ти по мор -
физ ма все эти «но во рож ден ные» эв ди а ли то -
вые ми не ра лы ло гич нее рас сма т ри вать как
раз но вид но с ти эв ди а ли та. Тог да не нуж но
«ло мать го ло ву», что хо ро шо из ве ст ный ис -
сле до ва те лям ка ли е вый (точ нее – ка лий со -
дер жа щий) эв ди а лит те перь сле ду ет на зы -
вать рас цве та е ви том, Nb8со дер жа щий эв ко -
лит – кент брук си том, W8со дер жа щий –
хо мя ко ви том, Sr8со дер жа щий – та се ки том, а
про Ta8со дер жа щий эв ди а лит сле ду ет по мол -
чать, так как его со дер жа ние не яв ля ет ся до -
ми нант ным в по зи ции с крат но с тью 3, в от ли -
чие от Nb и W, ко то рым боль ше «по вез ло»,
ибо они вхо дят в по зи цию с крат но с тью 1.
Свое вре мен но на пом нить так же, что под эв -
ко ли том ис то ри че с ки по ни ма ют раз но вид -
ность эв ди а ли та, обо га щен ную ря дом тя же -
лых мно го ва лент ных ка ти о нов, вхож де ние
ко то рых вы зы ва ет мак си маль ное ис ка же -
ние струк ту ры с ис чез но ве ни ем цен т ра сим -
ме т рии, что со про вож да ет ся воз ра с та ни ем
плот но с ти, по ка за те лей пре лом ле ния, сме -
ной оп ти че с ки"по ло жи тель но го зна ка на от -
ри ца тель ный, по яв ле ни ем пье зо эф фек та, из -
ме не ни ем ок ра с ки. В при ро де не ред ко на -
блю да ет ся эв ко ли ти за ция эв ди а ли та, а так же
по сле ду ю щее пе ре от ло же ние эв ко ли та в ви -
де но во об ра зо ва ний. 

Ис сле до ва ния ти по мор физ ма ми не ра лов
долж ны быть на прав ле ны не толь ко на кон -
ста та цию фак та на ли чия тех или иных от ли -
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чи тель ных осо бен но с тей, но и на вы яс не ние
при чин этих раз ли чий. В эв ди а лит"эв ко ли тах
при месь од но го и то го же ком по нен та не ред -
ко ус та нав ли ва ет ся од но вре мен но в раз ных
струк тур ных по зи ци ях. На при мер, в кент -
брук си те REE вхо дят в на три е вую по зи цию
N(4) и в каль ци е вое коль цо M(1), а Mn – в
M(1) и в «же лез ную» по зи цию M(2), в кар бо -
кент брук си те Mn так же вхо дит в по зи ции
M(1) и M(2), а Ca – в по зи ции M(1), N(2) и
N(3). По че му это про ис хо дит имен но так? В
таб ли це 1 пре ды ду ще го очер ка (Бо руц кий,
2008) та ких при ме ров мно го. С дру гой сто ро -
ны, в од ну и ту же «же лез ную» по зи цию M(2)
в низ ко же ле зи с том эв ди а ли те од но вре мен но
ста ти с ти че с ки мо гут вой ти 4Na (Na"«ква д рат»
Na4b), 5Na (Na"по лу ок та эдр Na4a), 5Fe3+и 5Mn
(пя ти вер шин ни ки), и 6Nb и 6Ti (ок та э д ры), в
ал лу ай ви те – на трий в трёх раз ных мо ди фи -
ци ро ван ных ва ри ан тах: 4Na(11) («ква д рат») и
7Na(12) и 7Na(13) (се ми вер шин ни ки), в ги пер -
цир ко ни е вом эв ди а ли те – 6Zr (ок та эдр), в
Mn,Na8упо ря до чен ном эв ди а ли те – 4Fe2+

(«ква д рат») и [5Zr, 5Na] и [5Ti, 5Nb] в двух ти пах
пя ти вер шин ни ков M(2a) и M(2b), в Ca,Fe8упо -
ря до чен ном эв ди а ли те – 4Zr («ква д рат»
M(2,4)), 5Mn (пя ти вер шин ник M(2,5a)) и 5Na
(пя ти вер шин ник M(2,5b)), в вы со ко тан та ло -
вом эв ди а ли те – 4Ta («ква д рат») или 6Ta (ок -
та эдр) и 5Fe (пя ти вер шин ник). По че му воз -
мож ны та кие ви до из ме не ния? Кри с тал ло гра -
фы не да ют по ка от ве та на эти во про сы – их
боль ше со блаз ня ет воз мож ность за ре ги с т ри -
ро вать дан ные струк тур ные рас ши ф ров ки
как но вые ми не раль ные ви ды.

Нам пред став ля ет ся, что, ес ли го во рить об
ус пе хах струк тур но го ти по мор физ ма (Рас -
цве та е ва, Чу ка нов, 2006; Рас цве та е ва, 2007),
то преж де чем вы яв лять «тес ную связь тон -
ких осо бен но с тей кри с тал ли че с кой струк ту -
ры ми не ра ла с ус ло ви я ми его об ра зо ва ния»,
сле до ва ло бы по пы тать ся по нять и объ яс нить
дан ные струк тур ные ме ха низ мы. По че му в
при ро де об ра зу ют ся та кие гро мозд кие и
слож ные со еди не ния, как МПСПС, и в ча ст -
но с ти эв ди а лит"эв ко лит, вклю ча ю щий в се бя
в ви де при ме сей до тре ти хи ми че с ких эле -
мен тов Пе ри о ди че с кой таб ли цы Д.И. Мен де -
ле е ва, а не про ис хо дит рас пад дан ной струк -

ту ры на ряд бо лее про стых по со ста ву и, ка за -
лось бы, бо лее рав но вес ных ми не ра лов? Мы
уве ре ны, что от вет на эти во про сы нуж но ис -
кать в ком плекс ном рас смо т ре нии уни каль -
ной эв ди а ли то вой кри с тал ли че с кой струк ту -
ры, в рас смо т ре нии эв ди а ли та как еди но го
слож но го ми не ра ла. 

Ти по мор физм эв ди а лит,эв ко ли тов 
в Хи бин ском мас си ве

Как бы то ни бы ло, но ва ри а ции хи ми че с -
ко го со ста ва эв ди а лит"эв ко ли тов мо гут быть
чут ким ин ди ка то ром при со по с тав ле нии раз -
лич ных ти пов по род и дру гих ге о ло ги че с ких
об ра зо ва ний и спо соб ст во вать ре ше нию
спор ных ге не ти че с ки во про сов. Толь ко не
сле ду ет за бы вать, что ис сле до ва ние ти по -
мор физ ма ми не ра лов – это ис сле до ва ние,
про во ди мое в тес ной свя зи со всем ком плек -
сом ге о ло го"пе т ро ло го"ге о хи ми че с ких дан -
ных о кон крет ном ге о ло ги че с ком объ ек те, и
по лу ча е мые дан ные и вы во ды всё бо лее и бо -
лее де та ли зи ру ют ся по ме ре со вер шен ст во -
ва ния ме то дов ана ли за, ста ти с ти че с ко го их
на коп ле ния и про грес са в по ни ма нии при ро -
ды и ге о ло ги че с кой ис то рии изу ча е мых об -
ра зо ва ний. Рас смо т рим это на при ме ре Хи -
бин ско го ще лоч но го мас си ва на Коль ском
по лу ос т ро ве.

Пер вые ра бо ты по ти по мор физ му хи бин -
ских эв ди а лит"эв ко ли тов про ве де ны еще со -
труд ни ка ми экс пе ди ций А.Е. Фер сма на (Ко с -
ты ле ва, 1929; 1936; Ми не ра лы Хи бин -
ских…,1937). На и бо лее де таль но тог да бы ли
изу че ны эв ди а ли ты из пег ма ти тов в не фе ли -
но вых си е ни тах. Вы вод – в зо не хи би ни тов
ха рак тер ны на три е вые эв ди а ли ты, а в зо не
фой я и тов – обо га щен ные Ca, Fe и Mn эв ко -
ли ты. Еще бо лее оп ре де лен ным вы вод о со от -
вет ст вии со ста ва эв ди а ли та со ста ву вме ща ю -
щих по род был сде лан в от но ше нии мас си вов
в це лом – в бо лее на три е вых по ро дах Ло во -
зе ра рас про ст ра нен соб ст вен но эв ди а лит, а в
от но си тель но обо га щен ных каль ци ем по ро -
дах Хи бин – эв ко лит. Дан ный вы вод в от но -
ше нии эв ди а ли та хи би ни тов и фой я и тов поз -
же был под тверж ден И.П. Ти хо нен ко вым
(1963).

100 Новые данные о минералах. М., 2009. Вып. 44

Таб ли ца 1. Сред ние со дер жа ния ред ких эле мен тов в хи бин ских эв ди а ли тах, по В.Г. Фек ли че ву (1973) (мас.%)

По ро ды Li2O BaO TR2O3 TRY/TRCe Nb2O5 Be Ga Sc2O3

Хи би ни ты 0.001 0.03 0.62 0.069 0.59 0.0001 0.0004 0.003

Ий о лит"ур ти ты 0.002 – 0.23 0.260 0.12 0.0001 0.0004 0.001

Ри с чор ри ты По ач вум чорр ско го ти па 0.003 0.38 0.25 0.145 0.61 0.0005 0.0006 0.008

Ри с чор ри ты Юк с пор ско го ти па 0.001 0.01 2.88 0.041 1.78 0.0024 0.0002 0.004

Фой я и ты 0.002 0.12 2.24 0.041 1.76 0.0009 0.0008 0.011
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За мет ный про гресс в изу че нии ти по мор -
физ ма хи бин ских эв ди а ли тов свя зан с име -
нем В.Г. Фек ли че ва (1973), рас смо т рев шим
осо бен но с ти рас пре де ле ния в них Zr, Hf, Nb,
Ta, Sr, REE, Be, Ga, Sc, Ba, Li, при чем ис поль -
зо ва лась бо лее де таль ная ге о ло ги че с кая ос -
но ва рас чле не ния по род в Хи бин ском мас си -
ве. Со глас но этим дан ным, со дер жа ния од -
них ред ких эле мен тов ши ро ко и
не за ко но мер но ва рь и ру ют в пре де лах од но -
го и то го же ком плек са, на при мер, Ta2O5

(0.018 ё 1.027, при чем в эв ди а ли те из аль би -
ти тов в фой я и тах най де но ано маль ное его
со дер жа ние 1.61%), дру гие, та кие как ZrO2,
HfO2 и SrO, рас пре де ле ны при мер но рав но -
мер но, а тре тьи – ти по морф ны для эв ди а ли -
тов из раз ных ком плек сов (табл. 1). Так, для
хи би ни тов ха рак тер но ми ни маль ное со дер -
жа ние Be в эв ди а ли те, для ий о лит"ур ти тов и
ри с чор ри тов По ач вум чорр ско го ти па – ми -
ни маль ное со дер жа ние Nb2O5 и REE и мак си -
маль ная ит три е вость, а для фой я и тов и ри с -
чор ри тов Юк с пор ско го ти па – мак си маль -
ное со дер жа ние Nb2O5 и REE и мак си маль ная
це ри е вость это го ми не ра ла. В от но ше нии по -
ве де ния REE и Y это со гла су ет ся с дан ны ми,
по лу чен ны ми на ми (Вар шал и др., 1967; Бо -
руц кий и др., 1975): мак си маль ные со дер жа -
ния еREE и це ри е вых зе мель бы ли ус та нов ле -
ны в эв ди а ли те не фе ли но вых си е ни тов (в
фой я и тах боль ше, чем в хи би ни тах), а ми ни -
маль ные – в эв ди а ли те ри с чор ри тов, ий о -
лит"ур ти тов и в пег ма ти тах в апа тит"не фе ли -
но вых по ро дах, что пря мо про ти во по лож но
ва ри а ци ям в со дер жа нии ит трия и ит три е вых
зе мель.

В.Г. Фек ли че вым (1975) про ве де но так же
ми не ра ло ги че с кое кар ти ро ва ние в рай о не
озер Боль шой и Ма лый Ву дь явр, где об на -
жа ют ся вы хо ды боль шин ст ва ти пов по род
мас си ва, по ти по морф ным свой ст вам эв ди а -
ли та: сред не му по ка за те лю пре лом ле ния
(2no + ne)/3, оп ти че с ко му зна ку и ок ра с ке. Из
124 ис сле до ван ных об раз цов 17 при хо ди лось
на до лю гру бо зер ни с тых тра хи то ид ных хи би -
ни тов, 50 – на сред не зер ни с тые тра хи то ид -
ные хи би ни ты, 9 – на мель тей гит"ур ти ты, 17
– на ри с чор ри ты и 19 – на фой я и ты. Ус та -
нов ле но, что для гру бо зер ни тых хи би ни тов
ха рак тер ны ко рич не вые эв ди а ли ты с по вы -
шен ным све то пре лом ле ни ем (1.611–1.612),
для тра хи то ид ных хи би ни тов – крас ные
с бо лее низ ким све то пре лом ле ни ем
(1.609–1.610), для мель тей гит"ур ти тов и ри -
с чор ри тов По ач вум чорр ско го ти па – ма ли -
но во"ро зо вые с са мым низ ким све то пре -
лом ле ни ем (1.606–1.608 и ме нее 1.605), а для
фой я и тов – вновь ко рич не во"крас ные со

сред ним и вы со ким све то пре лом ле ни ем
(1.611–1.614 и бо лее 1.616).

Вер нем ся еще раз к за тро ну тым вы ше
«фор маль но му» и «кон крет но му» под хо дам к
изу че нию ти по мор физ ма ми не ра лов. Мак си -
маль но воз мож ная кон кре ти за ция при пе т ро -
ло го"ге о хи ми че с ких ис сле до ва ни ях – со по с -
тав ле ние хи ми че с ко го со ста ва, струк ту ры и
свойств ми не ра ла из раз ных ге о ло го"пе т ро -
ло ги че с ких ком плек сов мас си ва. При этом
обыч но «вы хо ла щи ва ют ся» бо лее кон крет -
ные де та ли, так как пе т ро ло ги и ге о хи ми ки,
как пра ви ло, не учи ты ва ют ми не ра ло ги че с -
кие дан ные. Не ред ко про во дят ся еще бо лее
ши ро кие обоб ще ния или ук руп не ния в уго ду
ис по ве ду е мым пе т ро ге не ти че с ким ме то до ло -
ги ям и схе мам. Так, мно гие ис сле до ва те ли
вос при ни ма ют Хи бин ский мас сив, как еди -
ное це лое, как еди ную за кры тую кри с тал ли -
зо вав шу ю ся от пе ри фе рии к цен т ру маг ма ти -
че с кую си с те му, в ко то рой про ис хо ди ла
лишь кри с тал ли за ци он ная или гра ви та ци он -
но"кри с тал ли за ци он ная диф фе рен ци а ция
ще лоч но го рас пла ва (Га ла хов, 1975). При её
опи са нии пе т ро ло ги вы чис ля ют ус ред нен ный
со став хи бин ской маг мы до её диф фе рен ци а -
ции (Ку ха рен ко и др., 1968), оп ре де ля ют сред -
ний воз раст мас си ва (Ко гар ко и др., 19811), го -
во рят о еди ном про цес се ми не ра ло об ра зо ва -
ния в мас си ве в це лом, обус лов лен ном
вол но об раз ным из ме не ни ем ще лоч но с ти и
воз ра с та ни ем к кон цу про цес са от но си тель -
ной кис лот но с ти (Хо мя ков, 1990). А.П. Хо мя -
ков (1990) до пу с ка ет да же объ е ди не ние Хи -
бин ско го и Ло во зер ско го мас си вов в еди ный
«Хи би но"Ло во зер ский ком плекс».

Всё это ска зы ва ет ся и на ме то до ло гии ра -
бот по ти по мор физ му эв ди а ли тов. Осо бен но
обид но, ког да к это му при ча ст ны ми не ра -
ло ги. Так, в не дав но из дан ной на ан г лий -
ском язы ке, пре крас но ил лю с т ри ро ван ной
мо но гра фии В.Н. Яко вен чук с со ав то ра ми
(Yakovenchuk et al., 2005) объ е ди ня ют все
ти пы не фе ли но вых си е ни тов Хи бин ско го
мас си ва в один, на зы вая их, оче вид но, в уго ду
пе т ро ло гам фой я и та ми, по сле че го раз би ва -
ют трид ца ти ки ло ме т ро вый ра ди аль ный раз -
рез че рез Хи би ны на 6 ста ти с ти че с ких ин тер -
ва лов, ана ли зи руя из ме не ние в эв ди а ли тах
со от но ше ний Si/(Si+Nb), Fe/(Fe+Mn) и
Ca/(Ca+REE). В ре зуль та те де ла ет ся фор -
маль ный вы вод, что от пе ри фе рии мас си ва к
его цен т ру умень ша ет ся со дер жа ние Na, REE,
Sr, Fe, Nb и Cl, но при этом вбли зи «цен т раль -
ной ду ги» воз ра с та ют со дер жа ния Mn, Zr и
Nb, и по яв ля ют ся эв ди а лит"Mn, фер ро кент -
брук сит и ик ра нит, а для ур ти тов и ри с чор ри -
тов са мой «цен т раль ной ду ги» ти пи чен эв ди -
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а лит"Fe. При чи ны та кой тен ден ции не об суж -
да ют ся.

В на сто я щее вре мя ис сле до ва ния ти по -
мор физ ма ми не ра лов долж ны про во дить ся
на бо лее на деж ной фак то ло ги че с кой и ме то -
до ло ги че с кой ос но ве. По ве де ние ми не ра лов,
как и по род, в ко то рых они су ще ст ву ют, не
за кан чи ва ет ся с их кри с тал ли за ци ей. Как
пра ви ло, они пре тер пе ва ют дли тель ную ге о -
ло ги че с кую ис то рию, мо гут об ра зо вать ся в
не сколь ко ста дий, ме нять свой хи ми че с кий
со став и струк ту ру при из ме не нии па ра ме т -
ров ми не ра ло об ра зу ю щей и ми не ра ло со хра -
ня ю щей сре ды, ис пы ты вать ме та со ма ти че с -
кие за ме ще ния и пост кри с тал ли за ци он ные
пре вра ще ния. Эв ди а лит не яв ля ет ся ис клю -
че ни ем, и это ес те ст вен но от ра жа ет ся в его
ти по морф ных свой ст вах. 

В от ли чие от Л.Н. Ко гар ко (1977), рас сма т -
ри ва ю щий эв ди а лит как маг ма ти че с кий ми -
не рал, кри с тал ли зо вав ший ся из ще лоч ной аг -
па и то вой маг мы (Ко гар ко и др., 1980; 19812) –
су хой (хо тя в прин ци пе, её же экс пе ри мен ты
по ка зы ва ют, что в та ком рас пла ве мо жет рас -
тво рить ся бо лее 10% во ды), вы со ко тем пе ра -
тур ной 1000–800°С (хо тя ин тер вал меж ду
лик ви ду сом и со ли ду сом мо жет до сти гать не -
сколь ких сот гра ду сов), в вос ста но ви тель ных
ус ло ви ях, мы по ла га ем, что дан ный ми не рал в
ха рак тер ном па ра ге не зи се с эниг ма ти том,
рин ки том, лам про фил ли том и эги ри ном (в
со ста ве ко то ро го су ще ст вен но пре об ла да ет
Fe3+) и ми к ро кли ном (ко то рый не мо жет об -
ра зо вать ся вы ше 500–550°С) кри с та ли зу ет ся
в по зд нюю, ав то ме та со ма ти че с кую, от но си -
тель но низ ко тем пе ра тур ную ста дию фор ми -
ро ва ния не фе ли но вых си е ни тов и их пег ма -
ти тов, то есть при ак тив ном уча с тии ще лоч -
ных рас тво ров. На этом про цесс ес те ст вен но
не ос та нав ли ва ет ся, и в низ ко тем пе ра тур ную
ста дию эв ди а лит эв ко ли ти зи ру ет ся. Де та ли
это го про цес са бы ли рас смо т ре ны на ми ра -
нее (Бо руц кий, 2008), и мы не бу дем здесь по -
вто рять ся.

В от ли чие от И.В. Пе ко ва (2001), по сту ли -
ру ю ще го сме ну на три е во го ре жи ма ще лоч -
но с ти ка ли е вым на за клю чи тель ных ста ди ях
эво лю ции аг па и то вых ще лоч ных ком плек -
сов, мы не од но крат но де мон ст ри ро ва ли,
что, по край ней ме ре в Хи би нах, ка ли е вые
вы со ко ще лоч ные па ра ге не зи сы с аду ля ро -
вид ным ор то кла зом и каль си ли том и ред ки -
ми уль т ра ще лоч ны ми су ще ст вен но"ка ли е -
вы ми ак цес сор ны ми ми не ра ла ми фор ми ру -
ют ся в ре зуль та те ин филь т ра ци он но го
ме та со ма ти че с ко го воз дей ст вия от щеп лен -
ных от не фе лин"си е ни то вой маг мы флю и дов
на кон тра ст ные по со ста ву вы со ко ос нов ные

по ро ды «цен т раль ной ду ги» (мель тей гит"ур -
ти ты), за хва чен ные вну т ри мас си ва в ви де
ог ром но го ре лик та. Рез кое воз ра с та ние ак -
тив но с ти ка лия при этом, в со от вет ст вии с
прин ци пом Д.С. Кор жин ско го (1955; 1993),
по"ви ди мо му, обус лов ле но кис лот но"ос нов -
ным вза и мо дей ст ви ем флю и дов с за ме ща е -
мой ма т ри цей и ва рь и ру ет в за ви си мо с ти от
тем пе ра ту ры и до сти же ния рав но ве сия ме -
та со ма ти че с ких ре ак ций. Со гла ша ясь в
прин ци пе с тен ден ци ей вол но об раз но го из -
ме не ния ще лоч но с ти и воз ра с та ния к кон цу
про цес са от но си тель ной кис лот но с ти, рас -
сма т ри вав шей ся А.П. Хо мя ко вым (1990), мы,
тем не ме нее, на ста и ва ем на кон крет но с ти
изу че ния это го яв ле ния в раз ных об ра зо ва -
ни ях, по ка зы вая, что в слу чае эв ди а ли тов оно
при во дит к су ще ст вен но раз лич ным ре зуль -
та там (Аге е ва, 1999; 2002; Аге е ва и др., 20021;
20022; Аза ро ва, 2005).

Об суж дая те или иные кон крет ные во про -
сы ге о ло гии, пе т ро ло гии и ми не ра ло гии Хи -
бин ско го мас си ва, мы по сто ян но стал ки ва ем -
ся с фак том, что на ша кон цеп ция о ге о ло ги че -
с кой его ис то рии, по ни ма нии при ро ды и
ус ло ви ях фор ми ро ва ния его по род не до ста -
точ но из ве ст на. Ско рее все го это про ис хо дит
по то му, что пе т ро ло ги ли бо не чи та ют ми не -
ра ло ги че с кую ли те ра ту ру, ли бо не по ни ма ют
ве с ко с ти и на дёж но с ти ми не ра ло ги че с ких
ин ди ка то ров для ре ше ния соб ст вен ных пе т -
ро ло ги че с ких про блем.

Мы рас сма т ри ва ем Хи би ны как слож ный
вул ка но8плу то ни че с кий ком плекс, сфор ми -
ро вавшй ся в ви де по сле до ва тель ных каль дер
про се да ния, вы пол нен ных не фе лин"си е ни то -
вой маг мой, за хва тив шей боль шое ко ли че ст -
во ре лик тов и ксе но ли тов вме ща ю щих по род
ар хей ско"про те ро зой ской ра мы (гра ни -
то"гней сов и зе ле ных слан цев) и па ле о зой -
ских вул ка ни тов (ва рь и ру ю щих по со ста ву от
ще лоч ных пи к ри тов, ав гит"пор фи ри тов, ме -
ли ли ти тов до фо но ли тов и ром бен"пор фи -
ров), а так же древ них раз гней со ван ных мел -
ко"сред не зер ни с тых диф фе рен ци ро ван ных
мель тей гит"ур ти тов. По ро ды ре лик тов и ксе -
но ли тов в той или иной сте пе ни под вер же ны
ме та мор физ му, си е ни ти за ции и фе ни ти за -
ции под воз дей ст ви ем флю и дов, от щеп лен -
ных от не фе лин"си е ни то вой маг мы. На и бо -
лее ин тен сив ны эти про цес сы в рай о не так
на зы ва е мой «цен т раль ной ду ги» мас си ва, где
ре лик ты мел ко"сред не зер ни с тых мель тей -
гит"ур ти тов пре вра ще ны в ги ган то зер ни с тые
аг па и то вые ме та со ма ти ты (фе ни ты) ма ли нь -
и то во го, ур ти то во го, юви то во го и не фе -
лин"си е ни то во го (ри с чор ри ты) со ста ва, су -
ще ст вен но обо га щен ные ка ли ем (Ми не ра ло -
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гия Хи бин ско го..., 1978; Бо руц кий и др., 1978;
1980; Бо руц кий, 1988; 1997). Пре об ра зо ван -
ные по ро ды «цен т раль ной ду ги», оче вид но,
на хо дят ся в на и бо лее опу щен ной, раз дроб -
лен ной и про гре той ча с ти мас си ва и, кро ме
то го, от ли ча ют ся на и боль шей ос нов но с тью
сре ди про чих ре лик тов, в ча ст но с ти в срав не -
нии с по ро да ми «за пад ной ду ги» (табл. 2), что
спо соб ст ву ет по вы ше нию ак тив но с ти на и бо -
лее ос нов ных ком по нен тов во флю ид ных
рас тво рах. На и бо лее ос нов ной за ме ща е мый
суб ст рат со от вет ст ву ет мел ко зер ни с тым ур -
ти там, при уро чен ным к сред ней ча с ти раз ре -
за диф фе рен ци ро ван ных по род. Имен но так
фор ми ру ют ся гру бо зер ни с тые ур ти ты, под -
сти ла ю щие апа ти то"не фе ли но вые руд ные за -
ле жи. От но си тель ное обо га ще ние не фе ли на
ка ли ем ука зы ва ет на су ще ст вен ное воз ра с та -
ние ро ли это го эле мен та в ми не ра ло об ра зу ю -
щей си с те ме. В хо де фе ни ти за ции флю ид ные
рас тво ры эво лю ци о ни ру ют в сто ро ну при -
бли же ния их со ста ва к со ста ву не фе ли но вых
си е ни тов. В со от вет ст вии с этим воз ра с та ет
роль крем ния, и фор ми ру ю щи е ся лей ко кра -
то вые ме та со ма ти ты ви до из ме ня ют ся в на -
прав ле нии: ур тит ® по ле во ш па то вый ур тит
® ювит ® ри с чор рит, а ме ла но кра то вые ме -
та со ма ти ты – в на прав ле нии: по ле во ш па то -
вый ий о лит ® ма ли нь ит. Ми не ра ло ги че с ки,
преж де все го, это вы ра жа ет ся сна ча ла в за -
ме ще нии не фе ли на каль си ли том (Аге е ва,
Бо руц кий, 2004), а за тем – не фе ли на и пи -
рок се на струк тур но"не упо ря до чен ным аду -
ля ро вид ным ор то кла зом (Ми не ра ло гия Хи -
бин ско го…, 1978; Бо руц кий, 1988; 1997).

Та ким об ра зом, воз вра ща ясь к про бле ме
ти по мор физ ма эв ди а лит"эв ко ли тов, мы ви -
дим, что она тес ней шим об ра зом свя за на с
из ме не ни ем ре жи ма ще лоч но с ти ми не ра ло -
об ра зу ю щих рас тво ров и пе ре рас пре де ле ни -
ем вхо дя щих в их со став ком по нен тов в со от -
вет ст вии с прин ци пом кис лот но"ос нов но го
вза и мо дей ст вия Д.С. Кор жин ско го (1955;
1993).

Ти по мор физм эв ди а ли та 
в по ро дах «цен т раль ной ду ги» 
Хи бин ско го мас си ва

Из упо мя ну тых вы ше ра бот (Рас цве та е ва,
Чу ка нов, 2006; Рас цве та е ва, 2007) мы уз на ем,
что А.П. Хо мя ков с со ав то ра ми ус та но ви ли,
что «об ра зо ва ние рас цве та е ви та в Хи бин -
ском мас си ве осу ще ств ля лось пу тем твер до -
фаз ной транс фор ма ции эв ди а ли та под вли я -
ни ем про цес сов ка ли е во го ме та со ма то за»
(кур сив наш). «К на сто я ще му вре ме ни на ря ду
с опи сан ным вы ше го ло ти пом рас цве та е ви та

ана ло гич ные по со ста ву вы со ко ка ли е вые эв -
ди а ли ты, со дер жа щие бо лее 5–6% K2O, вы -
яв ле ны (Хо мя ков и др., 2006) в не сколь ких
рай о нах Хи бин ско го мас си ва в по ро дах пой -
ки ли то вых не фе ли но вых си е ни тов (ри с чор -
ри тов). Их об на ру же ние пред став ля ет не со -
мнен ный ин те рес для по ни ма ния осо бен но с -
тей ти по мор физ ма ми не ра лов ка лия в
Хи бин ском мас си ве». Это за яв ле ние нас уди -
ви ло, так как нам не бы ли из ве ст ны ка кие"ли -
бо ра бо ты А.П. Хо мя ко ва по ти по мор физ му
эв ди а ли та и он ни ког да не вы ска зы вал ся в
под держ ку на шей кон цеп ции о ме та со ма ти -
че с ком ге не зи се ри с чор ри тов Хи бин ско го
мас си ва (Ми не ра ло гия Хи бин ско го…, 1978;
Бо руц кий и др., 1978; 1980; Бо руц кий, 1988;
1997). И те перь ока зы ва ет ся, А.П. Хо мя ков с
со ав то ра ми, ус та но ви ли ме та со ма ти че с кий
ге не зис ка ли е во го эв ди а ли та в ри с чор ри тах,
стра те ги че с ки «за ма с ки ро ван но го» ими под
рас цве та е вит. 

По сколь ку при ве ден ный вы ше текст, хо тя
и «пе ре фра зи ро ван», но по ка зал ся нам зна -
ко мым, при шлось об ра тить ся к ста тье о рас -
цве та е ви те (Хо мя ков и др., 2006). Там (к че с ти
её ав то ров) оты с ка лись ссыл ки на ра бо ты
О.А. Аге е вой (Аге е ва, 1999; Аге е ва и др.,
20021), от ку да эти мыс ли по за им ст во ва ны. Не
пра виль нее ли бы ло бы на пря мую со слать ся
на дис сер та цию О.А. Аге е вой (2002), це ли ком
по свя щен ную про бле ме ми не ра ло об ра зо ва -
ния и ти по мор физ му ми не ра лов ри с чор ри -
тов, а так же на дру гие ра бо ты, об суж да ю -
щие ге не ти че с кие осо бен но с ти и ти по мор -
физм хи бин ских эв ди а ли тов в по ро дах
«цен т раль ной ду ги» (Аге е ва и др., 20022; Аза -
ро ва, 2005), чем «при пи сы вать» этот вы вод
А.П. Хо мя ко ву?

Как уже упо ми на лось в пре ды ду щем раз -
де ле, в со от вет ст вии с на шей кон цеп ци ей,
ри с чор ри ты фор ми ру ют ся на ко неч ной ста -
дии фе ни ти за ции, в по сле до ва тель но с ти:
гру бо зер ни с тый ур тит ® по ле во ш па то вый
ур тит ® ювит ® ри с чор рит. Ми не ра ло гия
ак цес сор ных ми не ра лов в этих ме та со ма ти -
тах, и в том чис ле эв ди а ли тов де таль но ис сле -
до ва на О.А. Аге е вой (1999; 2002). Мор фо ло -
ги че с ки сре ди ми не ра лов вы де ле ны два ти па:
ме та со ма ти че с ки за ме ща е мые ре лик ты из -
ме ня е мо го суб ст ра та и но во об ра зо ва ния –
то есть про дук ты их пе ре кри с тал ли за ции.
Со хра не ние ре лик тов, в об щем, ука зы ва ет
на не рав но вес ность про цес са ин филь т ра ци -
он но го ме та со ма то за, опе ре же ние ско ро сти
те че ния рас тво ров от но си тель но ско ро сти
до сти же ния рав но ве сия хи ми че с ких ре ак -
ций. Имен но это и поз во ля ет про сле дить по -
сле до ва тель ность пре об ра зо ва ний в эв ди а -
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Таб ли ца 2. Пе т ро хи ми че с кие фор му лы по род Хи бин ско го мас си ва и рас счи тан ные для них по ка за те ли
об щей ос нов но с ти DZH2O

298°K по ме то ду А.А. Ма ра ку ше ва (1979) 

№ По ро ды Фор му ла DZH2O
298°K

Не фе ли но вые си е ни ты:

1 Хи би ни ты (40 ан.) K2.44Na5.31Ca0.55Sr0.02Mg0.28Mn0.06Fe2+
0.78Fe3+

0.51Ti0.24Al7.22Si16.06P0.03O49.87F0.13 3.60

2 Ля во чор ри ты (32 ан.) K2.34Na5.40Ca0.74Sr0.04Ba0.01Mg0.33Mn0.08Fe2+
0.77Fe3+

0.42Ti0.32Nb0.03Al7.27Si15.79P0.05C0.11O49.86F0.14 3.69

3 Лу я в ри ты (12 ан.) K2.96Na4.79Ca1.15Mg0.73Mn0.06Fe2+
1.13Fe3+

0.74Ti0.55Al6.32Si15.63P0.04O50.00 3.97

4 Фой я и ты (17 ан.) K2.15Na5.32Ca0.44Sr0.01Ba0.02Mg0.25Mn0.04Fe2+
0.51Fe3+

0.41Ti0.17Al7.33Si16.30P0.06C0.15O49.93F0.07 3.34

Мель тей гит8ур ти ты диф фе рен ци ро ван но го ком плек са «цен т раль ной ду ги»:

В це лом (109 ан.)* K1.71Na6.46Ca2.36Mg1.29Mn0.07Fe2+
1.02Fe3+

1.22Ti0.74Al6.74Si13.79P0.20O50.00 4.75

5 Ий о ли ты сред не зер ни с тые K1.78Na6.51Ca2.10Mg1.12Mn0.07Fe2+
0.95Fe3+

1.23Ti0.71Al6.58Si14.00P0.18O50.00 4.62

ме зо кра то вые верх ней 

тол щи (21 ан.)*

6 Ий о ли ты мел ко зер ни с тые K1.71Na6.54Ca2.14Mg1.14Mn0.06Fe2+
0.96Fe3+

1.27Ti0.81Al7.07Si13.49P0.20O50.00 4.68

ме зо кра то вые сфе но вые 

верх ней тол щи (9 ан.)*

7 Ий о ли ты мел ко"сред не зер" K1.62Na6.19Ca2.51Mg1.55Mn0.06Fe2+
1.00Fe3+

1.18Ti0.61Al6.26Si14.15P0.13O50.00 4.67

ни с тые ме зо кра то вые 

сред ней тол щи (21 ан.)*

8 Тра хи то ид ные ур ти ты рас" K1.85Na7.23Ca1.86Mg0.84Mn0.05Fe2+
0.86Fe3+

1.04Ti0.59Al8.20Si13.20P0.16O50.00 5.05

сло ен ных па чек сред ней 

тол щи (16 ан.)*

9 Мель тей ги ты рас сло ен ных K0.75Na3.55Ca4.73Mg2.71Mn0.13Fe2+
2.39Fe3+

2.41Ti1.33Al3.04Si12.70P0.67O50.00 3.91

па чек сред ней тол щи (17 ан.)*

10 Ий о ли ты сред не зер ни с тые K1.62Na6.25Ca2.64Mg1.43Mn0.08Fe2+
0.91Fe3+

1.19Ti0.81Al6.,49Si13.73P0.16O50.00 4.72

ме зо кра то вые ниж ней 

тол щи (10 ан.)*

11 Ий о ли ты мел ко зер ни с тые K1.75Na6.69Ca2.29Mg1.17Mn0.05Fe2+
1.02Fe3+

1.04Ti0.79Al7.26Si13.32P0.23O50.00 4.57

ме ла но кра то вые сфе но вые 

ниж ней тол щи (15 ан.)*

Аг па и то вые ме та со ма ти ты:

12 Мас сив ные гру бо зерни" K1.94Na6.89Ca1.72Mg0.54Mn0.05Fe2+
0.67Fe3+

0.82Ti0.44Al8.22Si13.48P0.48O50.00 4.73

с тые ур ти ты (91 ан.)*

13 Юви ты (107 ан.)* K3.4Na5.97Ca1.32Mg0.54Mn0.05Fe2+
0.63Fe3+

0.76Ti0.48Al7.87Si14.26P0.20O50.00 4.73

14 Юви ты (39 ан.)** K2.73Na5.96Ca1.16Sr0.03Ba0.01Mg0.43Mn0.04Fe2+
0.58Fe3+

0.74Ti0.51Al7.90Si14.41P0.14C0.15O49.85F0.15 4.42

15 Ри с чор ри ты (46 ан.)* K3.65Na4.63Ca0.51Mg0.31Mn0.04Fe2+
0.79Fe3+

0.57Ti0.30Al7.65Si15.65P0.07O50.00 4.03

16 Ри с чор ри ты (98 ан.)** K4.16Na4.24Ca0.51Sr0.02Ba0.02TR0.02Mg0.27Mn0.03Fe2+
0.56Fe3+

0.50Ti0.23Zr0.05Al7.84Si15.50P0.05C0.09O49.91F0.09 4.15

17 Каль си лит со дер жа щие K6.70Na1.96Ca0.22Sr0.00Ba0.00Mg0.06Mn0.01Fe2+
0.24Fe3+

0.49Ti0.10Al8.32Si15.86O50.00 5.64

ри с чор ри ты (эпи лей ци то"

фи ры?) (3 ан.)

Вул ка ни ты «за пад ной ду ги»:

18 Пи к рит"пор фи ри ты (2 ан.) K0.28Na1.56Ca3.36Sr0.02Mg8.91Mn0.06Fe2+
3.31Fe3+

0.96Ti1.31Zr0.01Al1.75Si13.04P0.22C0.06O49.79F0.21 3.81

19 Пи рок се ни ты (2 ан.) K0.68Na0.76Ca4.34Sr0.02Mg8.26Mn0.07Fe2+
2.23Fe3+

2.15Ti1.31Zr0.01Al1.66Si12.70P0.19C0.06O49.77F0.23 3.89

20 Мель тей ги ты (2 ан.) K0.86Na1.36Ca5.59Sr0.05Ba0.02Mg5.78Mn0.06Fe2+
1.59Fe3+

1.93Ti1.29Zr0.01Al2.13Si13.10P0.28C0.10O49.68F0.32 4.05

21 Ме ли ли тит K0.41Na1.24Ca9.50Sr0.07Ba0.02Mg4.54Mn0.10Fe2+
1.94 Fe3+

3.84Ti1.75Zr0.01Al1.93Si9.79P0.45C0.07O49.58F0.42 5.10

22 Ме ли ли то вый пи к рит K0.18Na1.15Ca6.52Sr0.04Ba0.01Mg11.47Mn0.12Fe2+
1.47Fe3+

2.92Ti0.72Al1.23Si10.91P0.03C0.08O49.87F0.13 5.72

23 Ав ги тит"пор фи ри ты (3 ан.) K0..96Na2.53Ca2.90Sr0.04Ba0.01Mg4.07Mn0.07Fe2+
2.25Fe3+

1.09Ti1.23Al3.90Si14.12P0.20C0.13O49.58F0.42 3.25

24 Не фе ли ни ты (2 ан.) K1.12Na5.19Ca2.43Sr0.09Ba0.03Mg2.17Mn0.14Fe2+
1.91Fe3+

1.05Ti1.22Al5.09Si13.74P0.30C0.11O49.25F0.75 3.90

25 По ле во ш па то вые не фе ли " K1.94Na4.04Ca1.13Sr0.07Ba0.02Mg1.17Mn0.10Fe2+
1.64Fe3+

0.76Ti0.65Zr0.05Al6.54Si14.85P0.20C0.16O49.60F0.40 3.22

ни ты (4 ан.)

26 Не фе ли но вые ме ла фо но " K1.35Na5.51Ca0.59Sr0.08Ba0.03Mg0.54Mn0.07Fe2+
0.74Fe3+

0.53Ti0.33Zr0.04Al7.60Si15.51P0.10C0.15O49.76F0.24 3.21

ли ты (3 ан.)

27 Ром бен"пор фи ры (4 ан.) K2.81Na3.82Ca0.46Sr0.02Ba0.01Mg0.46Mn0.08Fe2+
0.59Fe3+

0.57Ti0.32Zr0.05Al6.55Si16.60P0.11C0.09O49.81F0.19 2.96

При ме ча ние: пе т ро хи ми че с кие фор му лы рас счи та ны на 50 ато мов кис ло ро да (O + F).

* – раccчи та но из дан ных А.А. Ар за мас це ва с со ав то ра ми (1987); ** – по на шим дан ным
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ли тах, вы явить ти по морф ные их осо бен но с -
ти и объ яс нить их при ро ду (Аге е ва, 1999;
2002; Аге е ва и др., 20021).

Для ис ход ных гру бо зер ни с тых ур ти тов
ти по мор фен на три е вый (точ нее, на три е -
во"же ле зи с тый) эв ди а лит2, на при мер:
(Na13.4K1.1Sr0.1)14.6(Ca5.7Mn0.2Na0.1)6Fe1.4(Zr2.6Ti0.4)3

[Si25.8(Al,Zr,Nb)0.2]26O72.0Cl1.6, Kщел = 0.56, DZH2O
298°K

= 4.933. 
В ри с чор ри тах он за ме ща ет ся эв ди а ли том

с по вы шен ным со дер жа ни ем ка лия – ка ли е -
во8на три е вым эв ди а ли том:
(Na12.6K3.8Sr0.6)16.9(Ca5.8Mn0.1REE0.1)6Fe0.8Mn0.4

(Zr2.8Ti0.2)3[Si26.0(Zr,Nb)0.0]26O73.3Cl1.5, Kщел = 0.63,
DZH2O

298°K = 5.737. 
Мы не име ли воз мож но с ти вы пол нить

струк тур ные ис сле до ва ния об раз цов, по это -
му груп пи ров ка ком по нен тов яв ля ет ся ло ги -
че с кой. Од на ко, яс но, что ка ли е вый эв ди а лит
ха рак те ри зу ет ся бо лее вы со ким со дер жа ни -
ем ще ло чей и, в пер вую оче редь, ка лия, бо лее
вы со ким со дер жа ни ем мар ган ца за счет же -
ле за, по ни жен ным со дер жа ни ем ти та на и бо -
лее вы со ким – строн ция и крем ния.

В хо де по сле ду ю ще го ги по ген но го вы ще -
ла чи ва ния (оче вид но при уве ли че нии во
флю и де ро ли во ды) ка ли е во8на три е вый эв ди -
а лит, на при мер: 
(Na13.5K3.3Sr0.4Ba0.1)17.3(Ca5.9Mn0.1)6Fe1.0Mn0.1(Zr2.8

Ti0.2)3[Si26.0(Zr,Nb)0.0]26O73.0Cl1.9,
Kщел = 0.65, DZH2O

298°K = 5.761, 
за ме ща ет ся ка ли е во8ок со ни е вым эв ди а ли том:

(Na3.3K1.9Sr0.1)5.3(Ca5.4Mn0.2)5.6Fe1.1(Zr2.7Ti0.3)3[Si25.7

Zr0.3]26O72.8Cl1.7 · 8H3O
+, Kщел = 0.21, DZH2O

298°K =
1.970. 

Оче вид но, что из струк ту ры ин тен сив но
вы но сят ся ще ло чи, каль ций и строн ций, тог -
да как же ле зо, мар га нец, ти тан и цир ко ний –
ме нее по движ ны и от но си тель но на кап ли ва -
ют ся. Ка лий вы но сит ся ме нее ин тен сив но,
чем на трий (ак тив ность его в си с те ме, по"ви -
ди мо му, ещё не па да ет), и ме с то на трия за ни -
ма ют груп пи ров ки ок со ния. Даль ней шее из -
ме не ние ка лий"ок со ни е во го эв ди а ли та при -
во дит к его раз ло же нию с об ра зо ва ни ем в
от дель ных уча ст ках зер на во до со дер жа щих
ка ли е вых и ка лий"на три е вых цир ко но си ли -
ка тов: па ра ум би та, ка ли е во го гей дон не и та,
джорджча о и та и др. Дан ные про цес сы из ме -
не ния эв ди а ли тов в ри с чор ри тах яв ля ют ся
ос нов ны ми, глав ны ми, со от вет ст ву ю щи ми
ха рак те ру из ме не ния по род – их ри с чор ри -
ти за ции.

Од на ко, вбли зи кон так тов ри с чор ри тов с
не из ме нен ны ми ур ти та ми, где раз ви та ин тен -
сив ная «со до вая» ми не ра ли за ция, и в так на -

зы ва е мых со до вых го ри зон тах сре ди са мих
ур ти тов на блю да ет ся от кло не ние от это го
пра ви ла. В этих ус ло ви ях об ра зу ют ся су ще ст -
вен но ти та но вые эв ди а ли ты и ал лу ай вит.

В от ли чие от ал лу ай ви та, опи сан но го
А.П. Хо мя ко вым в Ло во зер ском мас си ве (Хо -
мя ков и др., 1990; Рас цве та е ва и др., 19902), ин -
ди ви ду а ли зи ро ван но го, на ра с та ю ще го в ви де
кри с тал лов на эв ди а лит, в Хи би нах ал лу ай вит
на блю да ет ся не толь ко в ви де са мо сто я тель -
ных но во об ра зо ва ний, но и об ра зу ет по сте -
пен ные пе ре хо ды от за ме ща е мо го ка ли е -
во"на три е во го эв ди а ли та к ти та но во му (Аге е -
ва и др., 20021). В ри с чор ри тах го ры Рас вум -
чорр ка ли е во8на три е вый эв ди а лит со ста ва:
(Na12.7K3.0Sr0.2)15.9(Ca5.7Mn0.2REE0.1)6.0Fe1.1(Zr2.8Ti0.2)3

[Si25.8(Zr,Nb,Al)0.2]26O72.2Cl1.8S0.03, Kщел = 0.61,
DZH2O

298°K = 5.398, 
за ме ща ет ся ти та но вым эв ди а ли том со -

ста ва:
(Na13.8K1.9Sr0.1)15.8(Ca5.0Mn0.4REE0.1)5.5Fe0.9(Zr2.1Ti0.9)3

[Si25.3(Zr0.4Al0.2Nb0.1)0.7]26O72.4Cl0.9S0.13, Kщел =
0.62, DZH2O

298°K = 5.306. В этом слу чае, при од ной
и той же сум мар ной ще лоч но с ти и же ле зи с -
то с ти и близ кой ос нов но с ти, ка лий за ме ща ет -
ся на три ем, вы но сит ся строн ций, каль ций за -
ме ща ет ся мар ган цем, цир ко ний – ти та ном,
воз ра с та ет до ля до пол ни тель ных ок та э д ров,
за ме ща ю щих крем ний, па да ет со дер жа ние
хло ра и уве ли чи ва ет ся – се ры. Обо га ще ние
ми не ра ло об ра зу ю щей сре ды ти та ном под -
чер ки ва ет ся па ра ге не зи сом ти та но во го эв ди -
а ли та с Ti"со дер жа щим эги ри ном.

Для со до вых го ри зон тов в ур ти тах го ры
Рас вум чорр со ставы но во об ра зо ва ний ал -
лу ай ви та и со су ще ст ву ю ще го с ним эв ди а -
ли та сле ду ю щие: на три е вый эв ди а лит –
(Na14.4K0.2Sr0.4Ba0.1)15.1(Ca5.7Mn0.3)6Fe1.2Mn0.4(Zr2.6

Ti0.4)3[Si25.9(Zr,Al,W)0.1]26O72.6Cl1.5S0.04, Kщел =
0.56, DZH2O

298°K = 4.941, ал лу ай вит –
(Na18.4K0.0Ba0.1)18.5(Ca5.2Mn0.6REE0.1)5.9Fe0.1

(Ti2.4Nb0.6)3[Si25.8Nb0.2]26O73.0Cl0.4S0.59, Kщел =
0.72, DZH2O

298°K = 9.521. 
Ис ход ный на три е вый эв ди а лит здесь,

как и все эв ди а ли ты, ти по морф ные для ур ти -
тов или их ре лик тов, был на три е во"же ле зи с -
тым, прак ти че с ки бес ка ли е вым, не за тро ну -
тым еще про цес сом ри с чор ри ти за ции. В ре -
зуль та те пре об ра зо ва ний мы на блю да ем ту
же тен ден цию: пол ное за ме ще ние ка лия на -
три ем с воз ра с та ни ем кон цен т ра ции по след -
не го (и об щей ще лоч но с ти), вы нос строн ция,
прак ти че с ки пол ный вы нос же ле за, за ме ще -
ние каль ция мар ган цем, пол ное за ме ще ние
цир ко ния ти та ном и ни о би ем, вы нос хло ра и
су ще ст вен ное уве ли че ние кон цен т ра ции се -

105
Очер ки по фун да мен таль ной и ге не ти че с кой ми не ра ло гии: 

4. Эв ди а лит"эв ко ли ты и про бле мы ти по мор физ ма ми не ра лов

2 – Анализы эвдиалитов рассчитывались исходя из (Si+Al+Zr+Ti+Nb+W) = 29 катионов, слагающих «жесткую»
основу структуры из каркаса собранных в кольца SiO4"тетраэдров, связанных (Zr,Ti)"октаэдрами. Кщел = (Na+K)/Si (в
атомн.%) – условный коэффициент щелочности. DZH2O

298°K (в ккал) – показатель общей основности минерала, по
А.А. Маракушеву (1979).
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ры. Ин те рес но, что в дан ных ус ло ви ях, то есть
в уль т ра ще лоч ной на три е вой сре де, на три е -
во"же ле зи с тый эв ди а лит и ал лу ай вит так же
вы хо дят за пре де лы по лей ус той чи во с ти и
за ме ща ют ся цир си на ли том Na6CaZr[Si6O18]
и ко аш ви том Na6(Ca,Mn)(Ti,Fe)[Si6O18], со -
от вет ст вен но, пре вра ща ю щих ся за тем, в
ста дию ги по ген но го вы ще ла чи ва ния, в ло -
во зе рит Na3H3CaZr[Si6O18] или в ти си на лит
Na3H3(Ca,Mn)(Ti,Fe)[Si6O18].

Рас смо т рим все эти мно го об раз ные за ме -
ще ния в струк ту ре эв ди а ли тов с точ ки зре -
ния со от вет ст вия их прин ци пу кис лот но"ос -
нов но го вза и мо дей ст вия Д.С. Кор жин ско го
(1955; 1993).

Струк тур но,хи ми че с кий 
ти по мор физм эв ди а ли тов и прин цип
кис лот но,ос нов но го вза и мо дей ст вия
ком по нен тов Д.С. Кор жин ско го

Пы та ясь объ яс нить мно го об ра зие ва ри а -
ций в со ста ве хи бин ских эв ди а ли тов с хи ми -
че с ких и тер мо ди на ми че с ких по зи ций мы
при вле ка ем прин цип кис лот но"ос нов но го
вза и мо дей ст вия ком по нен тов Д.С. Кор жин -
ско го (1955; 1993). Со глас но это му прин ци пу,
в ще лоч но"ос нов ных маг ма ти че с ких рас пла -
вах су ще ст вен но по вы ша ет ся ак тив ность
всех на и бо лее ос нов ных ком по нен тов и по -
ни жа ет ся ак тив ность кис лот ных. Это при -
во дит: 1) к рас ши ре нию по лей кри с тал ли за -
ции ще лоч ных лей ко кра то вых ми не ра лов
(не фе ли на, ще лоч но го по ле во го шпа та) за
счет ме ла но кра то вых (пи рок се на, ам фи бо ла)
и, сле до ва тель но, к аг па и то во му по ряд ку кри -
с тал ли за ции; 2) к дис со ци а ции ам фо тер ных
ком по нен тов по кис лот но му ти пу, вслед ст вие
че го они на чи на ют вы пол нять в кри с тал ли зу -
ю щих ся ми не ра лах ани он ную функ цию, что
объ яс ня ет ши ро кое раз ви тие в этих по ро дах
ще лоч ных ти та но" и цир ко но си ли ка тов; 3) к
ин тен сив но му по гло ще нию кри с тал ли зу ю -
щи ми ся ми не ра ла ми ще лоч ных, ще лоч но"зе -
мель ных и дру гих ос нов ных ми к ро при ме сей:
Cs, Rb, K, Na, Li, Ba, Sr, Ca, REE, Y, Mn, Nb, Ta,
Zr, Hf, Ti, Ga, Th, U; 4) к рас тво ре нию в рас пла -
ве ле ту чих ком по нен тов: во ды, Cl, F, S, CO2,
что пре пят ст ву ет их от де ле нию в ле ту чую фа -
зу и по ни жа ет тем пе ра ту ру рас пла ва. В си лу
прин ци па по движ но с ти ще ло чей в маг ма ти -
че с ком про цес се (Кор жин ский, 1946) воз -
мож но ло каль ное обо га ще ние ими от дель ных
уча ст ков маг ма ти че с кой ка ме ры, на коп ле ние
по пе ри фе рии и от щеп ле ние от маг мы ще лоч -
ных флю и дов. Ре жим ще лоч но с ти"ос нов но с -
ти, та ким об ра зом, ста но вит ся су ще ст вен ным
фак то ром ми не ра ло об ра зо ва ния, и, по"ви ди -

мо му, дол жен от ра жать ся в со от но ше ни ях
ком по нен тов, в том чис ле и при мес ных, раз -
ной ос нов но с ти"кис лот но с ти в со ста ве ми не -
ра лов и, сле до ва тель но, про явить се бя ка -
ким"то об ра зом при струк тур но"хи ми че с ком
изо мор физ ме.

Со глас но А.А. Ма ра ку ше ву (1979), по ка за -
те ли ос нов но с ти DZH2O

298°K , ккал, (срод ст во к
про то ну) ком по нен тов, рас счи тан ных в ви де
ок си дов, умень ша ют ся в сле ду ю щей по сле до -
ва тель но с ти: Cs2O (64.248) > Rb2O (61.114) >
K2O (56.388) > Na2O (44.910) > Li2O (30.094) >
BaO (28.321) > SrO (26.966) > EuO (24.330) >
CaO (21.192) > La2O3 (13.715) > MgO (13.680) >
Ce2O3 (13.025) > Pr2O3 (12.817) > Pm2O3

(12.651) > Nd2O3 (12.145) > MnO (11.558) >
Sm2O3 (10.953) > Eu2O3 (10.881) > Gd2O3

(10.813) > Ho2O3 (10.593) > Yb2O3 (9.869) >
Y2O3 (9.833) > Tb2O3 (9.468) > Dy2O3 (9.440) >
Tm2O3 (9.220) > Er2O3 (8.726) > PbO (7.713) >
ZnO (6.800) > FeO (6.698) > GeO (6.368) > BeO
(4.808) > Sc2O3 (4.232) > Al2O3 (3.326) > ThO2

(0.455) > Ga2O3 (0.454) > H2O (0.000) > Cr2O3

("0.008) > Mn2O3 ("1.298) > SiO2 ("1.886) > Fe2O3

("1.958) > B2O3 ("2.026) > GeO2 ("2.197) > Ta2O5

("2.291) > Nb2O5 ("2.460) > HfO2 ("2.674) > H2S
("2.770) > UO2 ("2.807) > CO2 ("2.936) > UO3 ("3.3)
> ZrO2 ("3.633) > CeO2 ("3.740) > WO2 ("4.467)
> P2O5 ("4.536) > TiO2 ("4.659) > WO3 ("5.1) >
HF ("18.700) > HCl ("20.410).

Та ким об ра зом, в сле ду ю щих изо морф -
ных па рах в чис ли те ле сто ят бо лее ос нов -
ные ком по нен ты, а в зна ме на те ле – бо лее
кис лот ные: Rb/K, K/Na, Li/Mg, Ba/Sr,
Sr/Ca, Ca/REE, Ca/Mg, Ca/Mn, Mn2+/Fe2+,
Fe2+/Fe3+, Ca/Th, REE/Th, Al/Ga, Al/B,
Al/Fe3+, Si/Ge4+, Ta/Nb, Hf/Zr, Nb/Ti, Zr/Ti,
Fe/Ta, Fe/Nb, Fe/Zr, Fe/Ti, Al/Si, Si/Nb, Si/Zr,
Si/Ti, Si/W, S2"/C4+, S2"/Cl, F/Cl. В ря ду REE
Пе ри о ди че с кой таб ли цы Д.И. Мен де ле е ва
на ру ша ет ся мо но тон ная по сле до ва тель ность
умень ше ния ос нов ных свойств: La3+ > Ce3+ >
Pr3+ > Pm3+ > Nd3+ > Sm3+ > Eu3+ > Gd3+ >
Ho3+ > Yb3+ > (Y3+) > Tb3+ > Dy3+ > Tm3+ > Er3+

(из рас смо т ре ния ис клю че ны Eu2+ и Ce4+).
Со глас но А.А. Ма ра ку ше ву (1979), ак тив -

ность (logaM+) ка лия все гда вы ше на трия, при
лю бых тем пе ра ту рах и зна че ни ях pH, что от -
ра жа ет ся в зна че ни ях DZH2O

1200°K, DZH2O
600°K и DZH2O

298°K
K2O и Na2O – 86.200, 66.332 и 56.388 ккал и
70.000, 53.025 и 44.910 ккал, со от вет ст вен но.
То есть при вза и мо дей ст вии флю и дов с су -
ще ст вен но на три е вым ур ти то вым суб ст ра -
том вы со кой ос нов но с ти ак тив ность ка лия
долж на воз ра с ти от но си тель но на трия, хо тя
и умень шать ся за тем при ох лаж де нии. В
про цес се ри с чор ри ти за ции ур ти тов не фе -
лин – эги рин"ди оп си до вый па ра ге не зис
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сна ча ла за ме ща ет ся каль си лит – эги -
рин"ди оп си до вым (каль си лит име ет бо лее
вы со кую ос нов ность, чем не фе лин), а за тем
ор то клаз – эги ри но вым па ра ге не зи сом
(ми не ра ла ми мень шей ос нов но с ти). Из бы -
точ ный на трий, оче вид но, вы но сит ся из
фор ми ру ю щих ся ме та со ма ти тов, но за тем
осе да ет, по па дая в иную сре ду, сна ча ла в ви -
де «со до вой» ми не ра ли за ции, а за тем в ви де
аль би то вых жил.

Для срав не ния об щей ос нов но с ти об ра зу -
ю щих ся эв ди а ли тов нуж но со по с та вить сум -
мар ное со от но ше ние ос нов ных и кис лот ных
ком по нен тов в их со ста ве в це лом, так как в
их струк ту рах ком по нен ты вы со кой ос нов но -
с ти (ще ло чи, каль ций) со су ще ст ву ют с бо лее
кис лот ны ми ком по нен та ми (крем ний, цир ко -
ний, ти тан, ни о бий, хлор). Та кое срав не ние
по ка зы ва ет, что об щая тен ден ция к уве ли че -
нию кон цен т ра ции ос нов ных ком по нен тов в
эв ди а ли тах при воз ра с та нии ще лоч но с ти"ос -
нов но с ти ми не ра ло об ра зу ю щей сре ды дей ст -
ви тель но су ще ст ву ет. Од на ко, ес ли ана ли зи -
ро вать пар ные за ме ще ния в кон крет ных
струк тур ных по зи ци ях, то на блю да ют ся су -
ще ст вен ные от кло не ния. По"ви ди мо му, кис -
лот но"ос нов ное вза и мо дей ст вие мо жет про -
яв лять ся да же в од ной и той же по зи ции в
струк ту ре. 

В таб ли це 3 при ве де ны вы де ля е мые в раз -
ли ча ю щих ся по сим ме т рии эв ди а ли тах
струк тур ные по зи ции и ти пич ные изо морф -
ные в них за ме ще ния. Ана лиз этих дан ных
по ка зы ва ет, что да же при эв ко ли ти за ции эв -
ди а ли та, то есть ког да сни же ние ще лоч но с ти
пост маг ма ти че с ких рас тво ров оче вид но, на -
ря ду с за ме ще ни ем бо лее ос нов ных ком по -
нен тов бо лее кис лот ны ми – крем ния ни о би -
ем, цир ко ни ем, ти та ном или воль ф ра мом, а
на трия – каль ци ем, строн ци ем, REE и мар -
ган цем, на блю да ет ся и ло каль ное за ме ще ние
ком по нен тов по вы шен ной кис лот но с ти бо -
лее ос нов ны ми, на при мер, же ле за мар ган цем
или хло ра – фто ром. В ре зуль та те та кой вза -
и мо ком пен са ции ком по нен тов про ис хо дит
пре вра ще ние свя зан ных цен т ром сим ме т рии
эк ви ва лент ных по зи ций в не эк ви ва лент ные,
при во дя щее к по ни же нию сим ме т рии или
по яв ле нию «мо ду ляр ных» струк тур. Так, N1

рас щеп ля ет ся на N(1) = Na, Ca, REE и N(2) =
Na, N4 – на N(4) = Na, Ca, Sr, Mn, REE, H3O

+,
а так же K, и N(3) = Na, Sr, Ba, REE и K, «до пол -
ни тель ная» крем не вая по зи ция – на M(4) =
Si(7) и M(3) = Nb, Zr, Ti, W, а так же Al, Mn или
Na, каль ци е вая по зи ция – на M(1a) и M(1b),
ку да кро ме Ca мо гут вхо дить Mn, Y, REE, а
так же Na и Sr, и же лез ная по зи ция – на
M(2,4) c Fe2+ и M(2,5) с Fe3+, ку да мо гут вхо -

дить Zr, Ti, Nb, Ta, а так же Mn, REE и Y, и на -
три е вые под по зи ции N5 и N6.

В ка ли е вых эв ди а ли тах эф фект вза и мо -
дей ст вия еще бо лее оп ре де лен ный: ка лий
(ком по нент на и выс шей ос нов но с ти) вы тес -
ня ет на трий, же ле зо за ме ща ет ся мар ган цем,
уве ли чи ва ет ся со дер жа ние крем ния и строн -
ция, но од но вре мен но с этим часть цир ко ния
в ок та э д рах за ме ща ет ся бо лее кис лот ным ти -
та ном. Ка ли е во"на три е вые эв ди а ли ты име ют
за мет но бо лее вы со кую об щую ос нов ность,
чем на три е вые. Ги д ра та ция ка ли е во го эв ди а -
ли та при во дит к вы но су всех на и бо лее ос нов -
ных ком по нен тов – на трия, ка лия, каль ция,
и об щая ос нов ность рез ко па да ет. В ти та но -
вых эв ди а ли тах ос нов ность изо морф ных ком -
по нен тов сни жа ет ся: ка лий за ме ща ет ся на -
три ем, каль ций – мар ган цем и REE, а глав -
ное, цир ко ний – ти та ном. Кро ме то го, в них
умень ша ет ся со дер жа ние крем ния, хо тя хлор
ча с тич но за ме ща ет ся ме нее кис лот ной се -
рой. Об щая ос нов ность па да ет, хо тя и не
столь за мет но. Это мо жет ука зы вать на то,
что «со до вая» ми не ра ли за ция в ри с чор ри тах
яв ля ет ся ре зуль та том вы но са на трия с ча с -
тич ным ло каль ным обо га ще ни ем им от дель -
ных зон в по ро де. Та же тен ден ция про дол жа -
ет ся и при об ра зо ва нии ал лу ай ви та, но она
бо лее про ти во ре чи ва: ка лий вы тес ня ет ся на -
три ем, но строн ций – ба ри ем, каль ций –
мар ган цем и REE, цир ко ний – ти та ном, но
при этом же ле зо за ме ща ет ся на три ем, ти тан
ча с тич но ком пен си ру ет ся бо лее ос нов ным
ни о би ем, хлор су ще ст вен но за ме ща ет ся се -
рой, а со дер жа ние крем ния – мак си маль но
воз мож ное в ми не ра лах с эв ди а ли то вой
струк ту рой. По это му ис тин ная об щая ос нов -
ность ал лу ай ви та чрез вы чай но вы со кая, но
оп ре де ля ет ся она мак си маль но вы со ким со -
дер жа ни ем на трия. Кис лот но"ос нов ное вза и -
мо дей ст вие в эв ди а ли тах раз но го со ста ва ста -
би ли зи ру ет их в пре де лах по ля ус той чи во с ти
дан но го ми не ра ла, поз во ляя рас сма т ри вать
их в ка че ст ве раз но вид но с тей еди но го ми не -
раль но го ви да.

Вы во ды

В дан ной ста тье ав тор по пы тал ся ос ве тить
со вре мен ное со сто я ние во про са о ти по мор -
физ ме ми не ра лов, на при ме ре эв ди а лит"эв -
ко ли тов, и по ка зать воз мож ность ис поль зо -
ва ния ти по морф ных осо бен но с тей это го ми -
не ра ла в ка че ст ве ин ди ка то ров эво лю ции
про цес сов ми не ра ло об ра зо ва ния на при ме ре
Хи бин ско го ще лоч но го мас си ва на Коль ском
по лу ос т ро ве. Что ка са ет ся струк тур но го ти -
по мор физ ма, то, по на ше му убеж де нию, этот

107
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4. Эв ди а лит"эв ко ли ты и про бле мы ти по мор физ ма ми не ра лов
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во прос не столь прост, как его, воз мож но, по -
ни ма ют на ши оп по нен ты (Рас цве та е ва, Чу ка -
нов, 2006; Рас цве та е ва, 2007). В пре ды ду щем
очер ке (Бо руц кий, 2008) мы ча с тич но за тра -
ги ва ли эту про бле му. Про ме жу точ ные чле ны
ря да эв ди а лит – ал лу ай вит и ка ли е вые эв ди -
а ли ты в Хи бин ском мас си ве об ра зу ют ся при
ме та со ма ти че с ком за ме ще нии и по сле ду ю -
щей пе ре кри с тал ли за ции нор маль но го на -

три е во"же ле зи с то го эв ди а ли та, ти по морф -
но го для мас сив ных гру бо зер ни с тых ур ти -
тов, сфор ми ро вав ших ся в ран нюю ста дию
фе ни ти за ции по род «цен т раль ной ду ги», и
при сут ст ву ю щих там пег ма ти тов и ги д ро тер -
ма ли тов. Эле к трон но ми кро ско пи че с кое и
ми к ро зон до вое изу че ние этих вто рич ных эв -
ди а ли тов об на ру жи ва ет на ли чие струк тур за -
ме ще ния и пре об ра зо ва ния, то есть ре лик тов
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Таб ли ца 3. Ха рак тер изо морф ных за ме ще ний эле мен тов в раз ных струк тур ных по зи ци ях эв ди а ли та

Рас щеп ле ние по зи ций Ха рак тер ный Изо морф ные за ме ще ния (жир ным 

Эв ди а лит Эв ко лит Эв ко лит ком по нент шрифтом вы де ле ны ком по нен ты с бо лее 

R�3m R3m R3 в ис ход ном вы со кой ос нов но с тью, чем в за ме ща е мой 

эв ди а ли те по зи ции, обыч ным шриф том – с бо лее 

вы со кой кис лот но с тью) 

N1 Na(1a), Na(1b) Na(1a), Na(1b) Na(1a), Na(1b) Na Ca, REE

N2 Na(2) Na(2) Na –

N3 Na(3a), Na(3b) Na(3) Na K, REE, Sr, Ba

N4 Na(4) Na(4) Na(4) Na K, H3O
+, Ca, Sr, Mn, REE

N5 Na(5) Na(5) Na(5) Na –

N6* Na K, Sr

N7* Na K, Sr

M1 M1 M1 M(1a), M(1b), Ca Na, Mn, Sr, Y, REE, 

M2 M(2,4) = 4Fe2+ M(2,4) = 4Fe2+ M(2,4) = 4Fe2+ Fe2+, Fe3+ Fe3+, Mn, REE, Y, Na,

M(2,5) = 5Fe3+ M(2,5) = 5Fe3+ M(2,5) = 5Fe3+ Ti, Nb, Ta, Zr

Z Z Z Z Zr Nb, Ti 

[Si3O9] Si(1) Si(1), Si(2) Si(1), Si(2) Si –

[Si9O27] Si(3), Si(3s), Si(3), Si(4), Si(3), Si(4) Si –

Si(5) Si(5), Si(6) Si(5a), Si(5b),

Si(6a), Si(6b)

M3 M(3a), M(3b) M(3a), M(3b) M3 Si Al, Nb, Zr, Ti, Mn, W, Na

M4 Si(7), Si(7a) Si(7), Si(7a) Si(7), Si(7a) Si –

По зи ции O(1"3), O(7"9), O(1"18) O(1"6),

кис ло ро да O(13"15), O(19"20) O(7a), O(7b), 

O(8"9),

O(10a), O(10b),

O(11"12), 

O(13a), O(13b),

O(14a), O(14b),

O(15), 

O(16a), O(16b), 

O(17a), O(17b), 

O(18"20)

По зи ции X(1a), X(1b), X(1a), X(1b), X(1a), X(1b), Cl, OH F, C, S

ани о нов X X(1c), X(1d), X(1c), X(1d), X(1c), X(2a),

X(1e), X(1f) X(2a), X(2b) X(2b), X(2c),

X(2c), X(2d) X(2d)

При ме ча ние: * – в «мо ду ляр ных» струк ту рах, при уве ли че нии ячей ки по оси c до 60 Å; кро ме то го, все по зи ции в «мо ду -
ляр ных» струк ту рах уд ва и ва ют ся: N1 и N1*, N6 и N6*, N7 и N7*, M1 и M1*, Z и Z*, [Si9O27] и [Si9O27]* и т.д.
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ис ход но го эв ди а ли та. Есть ос но ва ния по ла -
гать, что та кие «ре лик ты» мо гут со хра нять ся
и на уров не кри с тал ли че с кой струк ту ры.
Что"то по доб ное бы ло ус та нов ле но в своё
вре мя Дж. Фер ра ри сом с со ав то ра ми (Ferraris
et al., 2001) в бор не ма ни те, воз ник шем при за -
ме ще нии ло мо но со ви та, и П. Не ме том с со ав -
то ра ми (Nemeth et al., 2005) в струк ту ре, сло -
жен ной эпи так си че с ки ми про ра с та ни я ми
эпи сто ли та, мур ма ни та и шка тул ка ли та.

Кста ти, в струк ту ре цир ко ни е во го ал лу ай -
ви та из Хи бин (Аге е ва и др., 20022), ис сле до -
ван ной С.В. Кри во ви че вым (пер со наль ное
со об ще ние), не бы ло ус та нов ле но за ко но мер -
но го че ре до ва ния цир ко ни е вых и ти та но вых
мо ду лей, най ден но го в ло во зер ском ду а ли те
(Rastsvetaeva et al., 1999; Хо мя ков и др., 2007),
и уд во е ние па ра ме т ра c ячей ки обус лов ле но,
по"ви ди мо му, дру ги ми при чи на ми. Что же ка -
са ет ся ка ли е вых эв ди а ли тов, то об на ру же ние
в од ном из них, на зван ном по зд нее рас цве та -
е ви том (Рас цве та е ва, Хо мя ков, 2001; Хо мя -
ков и др., 2006), трёх мо ду лей: «эв ди а ли то во -
го», «ал лу ай ви то во го» (но без ти та на) и
«бар са но вит"кент брук си то во го», по на ше -
му мне нию, пря мое ука за ние не толь ко на со -
хра не ние в но во об ра зо ва ни ях ре лик тов ис -
ход но го эв ди а ли та, но и на на чав ший ся в нём
про цесс «эв ко ли ти за ции». По это му мы по ла -
га ем, что сво дить всё мно го об ра зие ка ли е вых
эв ди а ли тов в хи бин ских ри с чор ри тах толь ко
лишь к об ра зо ва нию рас цве та е ви та не пра -
виль но, тем бо лее что на шим оп по нен там хо -
ро шо из ве ст но, что пре об ра зо ва ния в эв ди а -
ли тах ри с чор ри тов на этом не за кан чи ва ют ся
и вслед за ка ли е вы ми об ра зу ют ся ка лий8ок со -
ни е вые раз но вид но с ти (Со ко ло ва и др., 1991;
Рас цве та е ва и др., 19901).

Ти по мор физм – это на уч ная про бле ма, и
све де ние все го мно го об ра зия свя зей меж ду
струк ту рой эв ди а ли тов и осо бен но с тя ми ге о -
ло ги че с ких об ра зо ва ний, в ко то рых они об -
на ру же ны, то есть струк тур но8хи ми че с кий
изо мор физм толь ко к пе ре чис ле нию «но -
вых» ми не раль ных ви дов, не впол не кор -
рект но. Хо чет ся ве рить, что струк тур ный
ана лиз не ис чер пал еще сво их воз мож но с -
тей, и мы ког да"ни будь уз на ем об ис тин ных
при чи нах мно го об раз ных струк тур но"хи ми -
че с ких ти по морф ных осо бен но с тей та ких
слож ных струк тур, ка ки ми яв ля ют ся ми не -
ра лы пе ре мен но го со ста ва с пе ре мен ной
струк ту рой.
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