
Вве де ние

Вос ста нов лен ные фор мы уг ле ро да (гра -
фит, аморф ный уг ле род, би ту ми ноз ные ве -
ще ст ва) – обыч ные ак цес сор ные ком по -
нен ты мно гих по зд не? и пост маг ма ти че с ких
па ра ге не зи сов, свя зан ных с фор ма ци я ми
раз ных ти пов.

Для обо га щен ных ра дио ак тив ны ми эле -
мен та ми аг ре га тов уг ле ро ди с тых ве ществ из
гра нит ных пег ма ти тов в ли те ра ту ре мож но
встре тить cпе ци фи че с кие тер ми ны «ту хо -
лит» и «кар бу ран». На зва ние «ту хо лит» (дан -
ное по хи ми че с ко му со ста ву – ThUCHO?lite)
впер вые бы ло при ме не но (Ellsworth, 1928а) к
U? и Th?со дер жа ще му уг ле ро ди с то му ве ще ст -
ву из гра нит но?пег ма ти то вой жи лы, се ку щей
до кем б рий ские гней сы близ по сёл ка Кон гер
(Он та рио, Ка на да). Здесь ту хо лит об ра зу ет
псев до мор фо зы по ура ни ни ту и са мо сто я -
тель ные обо соб ле ния. Впос лед ст вии ана ло -
гич ное ве ще ст во бы ло най де но в ря де дру гих
пег ма ти тов Ка на ды – на тер ри то рии про -
вин ций Он та рио (Spence, 1930; Jonasson et al.,
1977; Stevenson et al., 1990) и Кве бек
(Ellsworth, 1928b; Spence, 1940). Для этих объ -
ек тов ти пич но сов ме ст ное на хож де ние ту хо -
ли та с цир ко ном (цир то ли том), ти та ни том,
ал ла ни том, ура ни ни том, ре же с са мар ски -
том. В гра ни тах За пад ных Су дет (Поль ша)
скоп ле ния ту хо ли та при уро че ны к уча ст кам

с то ри то вой и гум ми то вой ми не ра ли за ци ей
(Mikulski, 2007). Де таль но изу че на фа зо вая
не од но род ность уран со дер жа щих би ту ми -
ноз ных ве ществ из раз лич ных фор ма ций Ве -
ли ко бри та нии, Скан ди на вии и Юж ной Аф -
ри ки (Eakin, Gize, 1992). В на сто я щее вре мя
на зва ние «ту хо лит» (в ши ро ком смыс ле) не -
ред ко при ме ня ет ся ко всем ми не ра ли зо ван -
ным уг ле ро ди с тым ве ще ст вам из гра нит ных
пег ма ти тов. 

Со дер жа щее уран уг ле ро ди с тое ве ще ст -
во из гра нит но?пег ма ти то вых жил Се вер ной
Ка ре лии, пер во на чаль но оха рак те ри зо ван -
ное А.Е. Фер сма ном (1931), впос лед ст вии
бы ло опи са но под на зва ни ем «кар бу ран»
(Ла бун цов, 1939; Жи ров, Бан дур кин, 1968).
Это лёг кое, хруп кое и ги г ро ско пич ное ве ще -
ст во чёр но го цве та, со дер жа щее до 90 мас.%
уг ле ро да и спо соб ное го реть на воз ду хе;
золь ный ос та ток его со дер жит в ос нов ном
ок си ды U и Pb, а так же Fe, Th, Y, Nb, Zr, Sr и
сле до вые ко ли че ст ва дру гих эле мен тов (Ti,
Sn, Be, Ba и др.). Раз ли ча ют ся две раз но вид -
но с ти кар бу ра на – ок руг лые обо соб ле ния
сре ди по ро до об ра зу ю щих ми не ра лов и
псев до мор фо зы по кри с тал лам ура ни ни та.
Кар бу ран от ме чал ся и в па ра ге не зи се с не -
из ме нён ным ура ни ни том, а так же с ти та ни -
том, ал ла ни том, цир то ли том, ксе но ти мом,
мо на ци том. С.М. По пов (1957) рас сма т ри ва -
ет кар бу ран как про дукт по зд ней пнев ма то -
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меж ду вос ста нов лен ны ми фор ма ми уг ле ро да и ря дом ха рак тер ных не ко ге рент ных ред ких «би ту мо филь -
ных» эле мен тов (U, Th, REE, Zr, Hf, Nb, Ta, W, Sn), а так же ти та ном. Об суж да ют ся воз мож ные ме ха низ мы
воз ник но ве ния и пре об ра зо ва ния уг ле ро ди с тых ве ществ в пег ма ти тах раз ных ге не ти че с ких ти пов, их
стро е ние и роль в про цес сах ми не ра ло об ра зо ва ния.
В ста тье 2 таб ли цы, 11 ри сун ков и спи сок ли те ра ту ры из 46 на и ме но ва ний.
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ли то вой де я тель но с ти. В гра нит ных пег ма ти -
тах Нор ве гии уг ле ро ди с тое ве ще ст во фор -
ми ру ет ся на од ной ста дии с ура ни ни том, мо -
на ци том, ал ла ни том, то ри том, ит тро ф лю о -
ри том, ксе но ти мом, а в пег ма ти то вой жи ле
Ит тер би (Шве ция) ве ще ст во ти па кар бу ра на
ас со ци и ру ет с фер гу со ни том, ит тро тан та ли -
том, га до ли ни том, цир то ли том, ксе но ти мом
(Фер сман, 1931). В Се вер ной Ка ре лии и на
Коль ском по лу ос т ро ве кар бу ран ха рак те рен
для пла ги ок лаз?кварц?му с ко ви то вых пег ма -
ти то вых жил. По сле до ва тель ность об ра зо ва -
ния ак цес со ри ев в этих пег ма ти тах сле ду ю -
щая: ал ла нит ® мо на цит ® ксе но тим + цир -
то лит + ура ни нит ® пир ро тин + кар бу ран
® пи рит ® халь ко пи рит (Жи ров, Бан дур -
кин, 1968).

Ор га ни че с кие ве ще ст ва ха рак те ри зу ют ся
ши ро кой рас про ст ра нён но с тью и в вы со ко -
ще лоч ных маг ма ти че с ких по ро дах и их пег -
ма ти тах (Чу ка нов и др., 2005, 2006; Nivin et al.,
2005). Ха рак тер ной осо бен но с тью би ту ми -
ноз ных ве ществ из аг па и то вых пег ма ти тов
яв ля ет ся их спо соб ность из би ра тель но кон -
цен т ри ро вать не ко то рые ред кие эле мен ты, в
ча ст но с ти, Th и REE. 

Не смо т ря на боль шое чис ло пуб ли ка ций,
по свя щён ных уг ле ро ди с тым ве ще ст вам из
пег ма ти тов, ос та ёт ся ряд во про сов, ка са ю -
щих ся их ге не зи са. В их чис ле сле ду ю щие: 

– ис точ ник уг ле ро да (маг ма или кон та ми -
на ция ве ще ст вом вме ща ю щих по род?); 

– ме ха низ мы вос ста нов ле ния уг ле ро да;
– ме ха низ мы об ра зо ва ния и кон цен т ри -

ро ва ния слож ных ор га ни че с ких со еди не ний; 
– ме ха низ мы кон цен т ри ро ва ния ред ких

эле мен тов;
– роль ор га ни че с ко го ве ще ст ва в про цес -

сах ми не ра ло об ра зо ва ния; 
– яв ля ет ся ли срод ст во тех или иных ред -

ких эле мен тов к ор га ни че с ким ве ще ст вам
уни вер саль ной ха рак те ри с ти кой этих («би ту -

мо филь ных», «уг ле филь ных») эле мен тов, или
же оно в пер вую оче редь за ви сит от ти па ге о -
ло ги че с кой фор ма ции.

В на сто я щей ра бо те по лу че ны но вые дан -
ные о свя зи ор га ни че с ких ве ществ с про цес -
са ми ми не ра ло об ра зо ва ния в пег ма ти тах
раз ных ти пов.

Объ ек ты ис сле до ва ний

В ка че ст ве объ ек тов срав ни тель но го
изу че ния бы ли вы бра ны ти пич ные об раз -
цы из пе ре чис лен ных ни же пег ма ти тов
раз но го ти па, со дер жа щие уг ле ро ди с тые
ве ще ст ва.

Ред ко ме таль ные гра нит ные пег ма ти ты

пред став ле ны об раз ца ми са ха ро вид но го и
пла с тин ча то го аль би та из Ви и та ни е ми, Фин -
лян дия, со дер жа щи ми сфе ри че с кие вклю че -
ния ту хо ли та (ди а ме т ром до 1 см), кри с тал лы
цир ко на, тан та ли та, пи рох ло ра (рис. 1, 2),
флю о рит, чёр ный тур ма лин, ам б ли го -
нит?мон те б ра зит, ле пи до лит.

В ще лоч но г ра нит ном ама зо ни то вом пег -

ма ти те на го ре Пло с кая (Зап. Кей вы, Коль -
ский п?ов) ор га ни че с кое ве ще ст во при сут ст -
ву ет в ви де ми к ро ско пи че с ких вклю че ний в
кри с тал ли че с ком яич но?жел том то ри те, да ю -
щем обо соб ле ния до 1 см сре ди са ха ро вид но -
го аль би та. Этот то рит от но сит ся к по зд не пег -
ма ти то вым ми не ра лам (Во ло шин, Па хо мов -
ский, 1986).

Гра нит ные пег ма ти ты слю дя но го ти па

пред став ле ны об раз цом из му с ко ви то во го
ме с то рож де ния Ло па то ва Гу ба, Чу пин ский
рай он, Сев. Ка ре лия, Рос сия. Уг ле ро ди с тое
ве ще ст во об ра зу ет чер ные мел ко зер ни с тые
псев до мор фо зы по ку би че с ким кри с тал лам
ура ни ни та (раз ме ром до 3 мм), врос шие в
слив ной кварц в яд ре круп но го жиль но го пег -
ма ти то во го те ла. Ас со ци и ру ю щие ми не ра лы:
ка ли е вый по ле вой шпат, оли гок лаз, му с ко -

12 Новые данные о минералах. М., 2009. Вып. 44
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Рис. 1. Ас со ци а -
ция ту хо ли та (1)
с цир ко ном (2) и
тан та ли том (3)
в аль би ти те. Ви -
и та ни е ми, Фин -
лян дия.

Рис. 2. Ас со ци а -
ция ту хо ли та (1)
с ми к ро ли том (2)
в аль би ти те. Ви -
и та ни е ми, Фин -
лян дия.
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вит, би о тит, шерл, аль ман дин, фто ра па тит,
мо на цит?(Ce), ксе но тим?(Y), цир кон. 

Кро ме то го, изу че ны ас со ци а ции с би ту -
ми ноз ны ми ве ще ст ва ми из аг па и то вых и

уль т ра аг па и то вых пег ма ти тов Ло во зер ско го
и Хи бин ско го мас си вов, Коль ский п?ов.

В пег ма ти то вом те ле «На ст ро фи то вое»
на го ре Ал лу айв (Ло во зе ро) чер ные со смо -
ли с тым бле с ком кап ле вид ные обо соб ле ния
(до 3 мм) би ту ми ноз но го ве ще ст ва ас со ци и -
ру ют с на тро ли том, ра и том, ви но гра до ви -
том, ка та пле и том.

В пег ма ти те «Па ли т ра» на го ре Ке дык вер -
пахк (Ло во зе ро) рас про ст ра не ны плен ки и
скоп ле ния (до 1 мм) не пра виль ной фор мы
тем но?ко рич не во го до чер но го с ту с к лым бле -
с ком ор га ни че с ко го ве ще ст ва, а так же его
ми к ро вро ст ки в зер нах рент ге но а морф но го
Na,Th?си ли ка та. С ор га ни че с ким ве ще ст вом
тес но ас со ци и ру ют на тро си лит и вил ли о мит,
а так же бо лее ран ние ус син гит, ка пу с ти нит,
ка за ко вит, ло мо но со вит, ву он не мит, фо си на -
ит?(Ce), стен ст ру пин?(Ce) и еще це лый ряд
вы со ко ще лоч ных ми не ра лов.

В пег ма ти те «Ко аш ва?2007/2» на го ре Ко -
аш ва (Хи би ны) круп ные (до 4 см) сфе ри че с -
кие обо соб ле ния би ту ми ноз но го ве ще ст ва
уголь но?чер но го цве та с ме тал ло вид ным бле -
с ком на из ло ме рас про ст ра не ны в ги д ро тер -
маль но пе ре ра бо тан ном яд ре, где врас та ют в
ка вер ноз ные эги рин?на тро ли то вые аг ре га ты.
Ас со ци и ру ю щие ми не ра лы: ас т ро фил лит, ло -
рен це нит, ти та нит, бер бан кит, сфа ле рит,
хлор бар то нит и дру гие.

Кро ме то го, в ка че ст ве об раз ца срав не -
ния был при вле чён об ра зец «кар бо це ра» –
би ту ми ноз но го ве ще ст ва с вро ст ка ми то ри -
та, об ра зу ю ще го струк ту ры рас па да в ор га -
ни че с кой ма т ри це (Чу ка нов и др., 2006).

Этот об ра зец был со бран в 1930?е го ды
А.Н. Ла бун цо вым в рин кит?на тро ли то вой
жи ле на г. Ку ки с вум чорр, Хи би ны (см. Ла -
бун цов, 1937) и в на сто я щее вре мя хра нит ся в
Ми не ра ло ги че с ком му зее им. А.Е. Фер сма на
РАН (ММФ № 41426).

Ме то ды и ре зуль та ты ис сле до ва ния

Эле к трон но?зон до вый 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 жен ных эле к -
тро нах, 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 щен ным 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 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. Вре мя на коп ле ния сиг на ла в каж дой
точ ке со став ля ло 500 мкс. Ис сле до ва ния вы -
пол ня лись при ус ко ря ю щем на пря же нии
20 кВ; ток по гло щен ных эле к тро нов на эта -
лон ном об раз це ко баль та со став лял 516 пА,
ди а метр эле к трон но го зон да на по верх но с ти
об раз ца – 0.157 мкм. 

Все изу чен ные об раз цы пред став ля ют
со бой тон кие сра с та ния уг ле ро ди с то го ве -
ще ст ва и раз лич ных ми не раль ных ми к ро -
фаз. По доб ные струк ту ры ха рак тер ны для
про дук тов рас па да про ме жу точ ных ком -
плек сов ка ти о нов ме тал лов с ор га ни че с ким
ве ще ст вом (см. Eakin, Gize, 1992).

Со дер жа ния эле мен тов с атом ны ми но -
ме ра ми вы ше 10, оп ре де лён ные ми к ро зон до -
вым ме то дом в уг ле ро ди с той и ми не раль ных
фа зах изу чен ных об раз цов, при ве де ны в таб -
ли цах 1 и 2. В дан ном слу чае под уг ле ро ди с -
той фа зой мы по ни ма ем од но род ное ве ще ст -
во, в ко то ром эле к трон ная ми к ро ско пия не
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и их роль в формировании минеральных ассоциаций

Таб ли ца 1. Хи ми че с кие со ста вы уг ле ро ди с тых фаз (мас.%)

Ту хо лит Кар бу ран Би тум Би тум «Кар бо цер»

(Ви и та ни е ми) (Ло па то ва Гу ба) (Хи би ны) (Ло во зе ро) (Хи би ны)

Но мер ана ли за 1 2 3 4 5 6 7 8

Na н.о. н.о. н.о. н.о. 1.30 0.54 0.47 н.о.

Ca 3.58 3.86 н.о. н.о. н.о. 0.84 н.о. 13.96

Pb 1.02 0.76 11.76 10.39 н.о. н.о. н.о. н.о.

Fe 0.27 0.32 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0.25

Al 3.64 4.17 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.

La 0.10 0.11 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.

Ce 0.04 0.15 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.

U 3.48 2.95 28.34 27.38 н.о. н.о. н.о. н.о.

S 0.93 0.96 1.16 1.54 0.42 0.39 2.41 1.43

P 0.51 0.73 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.

Cум ма 9.53 9.88 35.66 33.97 1.38 1.39 2.76 15.64

При ме ча ние: н.о. – со дер жа ние дан но го ком по нен та ни же пре де ла его об на ру же ния ми к ро зон до вым ме то дом
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вы яв ля ет при сут ст вия дру гих фаз, а по лу ко -
ли че ст вен ный рент ге но с пе к т раль ный ана -
лиз вы яв ля ет мно го крат ное пре об ла да ние (в
атом ных ко ли че ст вах) уг ле ро да над дру ги ми
эле мен та ми с атом ны ми но ме ра ми вы ше 5.
Не смо т ря на од но род ность уг ле ро ди с тых
фаз, ми к ро зон до вый ана лиз по сто ян но вы яв -
ля ет при сут ст вие в них тя жё лых эле мен тов
(табл. 1). В кар бо це ре глав ным при мес ным
эле мен том с атом ным но ме ром бо лее 10 яв -
ля ет ся каль ций (ан. 8 в табл. 1; см. так же Чу -
ка нов и др., 2005, 2006). В дру гих слу ча ях уг -
ле ро ди с тая фа за со дер жит на трий (би ту ми -
ноз ные ве ще ст ва из ще лоч ных пег ма ти тов),
уран и ра дио ген ный (?) сви нец (уг ле ро ди с -
тые ве ще ст ва из гра нит ных пег ма ти тов),
алю ми ний (ту хо лит) и дру гие ком по нен ты.
Уг ле ро ди с тые фа зы всех изу чен ных об раз -
цов, не за ви си мо от их ге не зи са, со дер жат се -
ру (от 0.39 до 2.41 мас.%).

Уг ле ро ди с тые ве ще ст ва из пег ма ти тов
раз ных ти пов ха рак те ри зу ют ся раз лич ны ми
ти па ми ми не раль ных вклю че ний (табл. 2).
Как пра ви ло, по след ние со дер жат вро ст ки
уг ле ро ди с той фа зы, рас сто я ния меж ду ко то -
ры ми мень ше раз ме ра об ла с ти воз буж де ния
эле к трон ным пуч ком. Это при во дит к за ни -
же нию сумм ми к ро зон до вых ана ли зов. 

Ес ли в слу чае ори ги наль но го «кар бо це ра»
не ор га ни че с кие фа зы пред став ле ны, в ос нов -
ном, то ри том, а так же кар бо на та ми, в том
чис ле ред ко зе мель ны ми (Чу ка нов и др., 2006),
то би ту ми ноз ные ве ще ст ва из дру гих пег ма -
ти то вых тел Хи би но?Ло во зер ско го ком плек -
са ха рак те ри зу ют ся раз но об ра зи ем ми не -
раль ных фаз (рис. 3–5, табл. 2). 

Вы со ко сер ни с тый би тум из Ло во зе ра
(рис. 3; ан. 11, 12 в табл. 2) со дер жит мно го -

чис лен ные вклю че ния не со вер шен ных изо -
ме т рич ных кри с тал лов раз ме ром до 5 мкм.
Фор ма не ко то рых кри с тал лов поз во ля ет
пред по ло жить те т ра го наль ную сим ме т рию
ми не ра ла, со став ко то ро го мо жет быть при -
бли зи тель но опи сан иде а ли зи ро ван ной фор -
му лой (Th,Ca,Na)4(Mn,Ti,Nb)1–2(SiO4)4(PO4)
·nH2O.

В низ ко сер ни с том би ту ме из Хи бин
(рис. 4, 5) зна чи тель ная часть вро ст ков пред -
став ле на то ри е вым ни о бо си ли ка том (ан. 6–8
в табл. 2). Со став это го ми не ра ла от ве ча ет уп -
ро щён ной фор му ле (Ca,Na)2REETh4(Nb,Ti)1+x

Si7–8(O,OH)y·nH2O. Cре ди дру гих ми не раль -
ных фаз в этом об раз це би ту ма мож но от ме -
тить вы со ко ни о би е вый си ли кат с Nb:Si » 2:1
(рис. 4, ан. 9 в табл. 2) и строн ций со дер жа щий
флю о рит (ана лиз 10 в таб л. 2), об ра зу ю щий
ото роч ки во круг зё рен рас ву ми та (рис. 5).

В ту хо ли те из пла с тин ча то го аль би та Ви и -
та ни е ми ми к ро зон до вый ана лиз поз во ля ет
вы явить при сут ст вие очень мел ких (ме нее
1 мкм) изо ме т рич ных ча с тиц фа зы, со дер жа -
щей толь ко уран (пред по ло жи тель но, ура ни -
нит). Бо лее круп ные ми не раль ные вклю че -
ния (до 30 мкм) со дер жат 62–67 мас.% UO2 и
4–10 мас.% PbO. По сто ян ное при сут ст вие в
по след них се ры (до 1 мас.%) и низ кие сум мы
ана ли зов сви де тель ст ву ют о воз мож ном при -
сут ст вии рас се ян но го уг ле ро ди с то го ве ще ст -
ва. В ту хо ли те из зо ны са ха ро вид но го аль би -
та ред ко ме таль но го пег ма ти та Ви и та ни е ми
уран рас пре де лён меж ду уг ле ро ди с той фа -
зой и сфе ри че с ки ми вклю че ни я ми аг ре га -
тов оте ни та или ме та оте ни та (рис. 6, ан. 1 в
табл. 2), тог да как то рий на хо дит ся толь ко в
ми не раль ной фа зе, а имен но в ми не ра ле ря -
да брок кит?грей ит (рис. 7, ан. 2 в табл. 2). Уг -

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

Рис. 3. Вро ст ки рас па да то рий4каль ци е во го си ли ко фо с фа та в би ту ме. Пег ма ти то вое те ло «На ст ро фи то вое», Ло во зе ро,
Рос сия. Изо б ра же ние в об рат но4рас се ян ных эле к тро нах.
Рис. 4. Сра с та ние вы со ко ни о би е во го си ли ка та (Nb:Si » 2:1, се рая фа за в цен т ре) с би ту мом, со дер жа щем вклю че ния си ли -
ка та то рия (то рит? – мно го чис лен ные бе лые уча ст ки); Хи би ны, Рос сия. Изо б ра же ние в об рат но4рас се ян ных эле к тро нах.
Рис. 5. Рас ву мит (1) с ото роч ка ми Sr4со дер жа ще го флю о ри та (2) и вро ст ки то ри е во го ни о бо си ли ка та (3) в вы со ко сер ни с -
том би ту ме (4). Хи би ны, Рос сия. Изо б ра же ние в об рат но4рас се ян ных эле к тро нах.
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ле ро ди с тое ве ще ст во ту хо ли та со дер жит Al
и Ca, ко то рые, су дя по ре зуль та там эле к трон -
но?ми к ро ско пи че с ко го ис сле до ва ния, не об -
ра зу ют соб ст вен ных ми не раль ных фаз.

В про ти во по лож ность опи сан ным вы ше
об раз цам, пред став ля ю щим со бой гло бу ляр -
ные скоп ле ния уг ле ро ди с то го ве ще ст ва с ми -
не раль ны ми вклю че ни я ми, не су щи ми при -

зна ки за рож де ния и кри с тал ли за ции вну т ри
ра нее сфор ми ро вав шей ся су ще ст вен но ор га -
ни че с кой фа зы (Eakin, Gize, 1992), кар бу ран
из Ло па то вой Гу бы не сёт яв ные при зна ки за -
ме ще ния ми не раль ной фа зы (ура ни ни та)
при вне сён ным по зд нее уг ле ро ди с тым ве ще -
ст вом. Гло бу ляр ные скоп ле ния по след не го,
не со дер жа щие ми не раль ных вро ст ков, об на -

15
Углеродистые вещества в пегматитах различных генетических типов 

и их роль в формировании минеральных ассоциаций

Таб ли ца 2. Хи ми че с кие со ста вы ми не раль ных фаз уг ле ро ди с тых ве ществ пег ма ти тов (мас. %)

Ту хо лит Кар бу ран Би тум Би тум «Кар бо цер»

(Ви и та ни е ми) (Ло па то ва Гу ба) (Хи би ны) (Ло во зе ро) (Хи би ны)

Но мер 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

ана ли за

Na2O н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0.47 н.о. 1.13 4.31 0.75 н.о. 1.21 н.о. н.о.

CaO 5.39 7.40 н.о. н.о. н.о. 3.03 3.10 2.25 9.29 38.55 2.01 2.42 н.о. 1.18

PbO 0.34 9.68 17.54 6.84 71.33 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.

FeO 1.90 1.14 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1.25 1.72 н.о. н.о. н.о. н.о.

Al2O3 н.о. 2.62 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0.45 0.96 н.о. н.о.

La2O3 н.о. 0.25 н.о. н.о. н.о. 0.71 н.о. 0.48 0.55 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.

Ce2O3 н.о. 0.24 н.о. 1.63 н.о. 4.18 3.15 3.43 1.23 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.

ThO2 н.о. 28.23 н.о. 7.61 н.о. 39.19 46.19 44.11 1.65 1.94 31.34 40.51 80.03 75.50

UO3 64.35 2.98 69.01 41.60 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.

TiO2 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1.31 1.23 1.72 5.60 н.о. 1.84 1.60 н.о. н.о.

Nb2O5 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 3.49 3.64 5.51 43.65 н.о. 2.75 1.82 н.о. н.о.

SiO2 н.о. н.о. н.о. 7.64 н.о. 17.47 18.14 16.94 11.08 н.о. 8.43 12.26 18.52 17.34

P2O5 15.34 19.60 н.о. 5.18 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 2.38 4.10 н.о. н.о.

SO3 н.о. 0.28 н.о. н.о. 25.99 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0.80 0.45 н.о. 0.51

Cум ма 90.42 74.55 86.55 72.68 97.32 72.13 78.47 77.65 79.22 73.72 97.05 98.25 98.55 94.53

Фор муль ные ко эф фи ци ен ты

Na – – – – – 0.42 – 1.03 0.74 0.03 – 0.65 – –

Ca 0.89 0.48 – – – 1.48 1.55 1.15 0.90 0.85 0.93 0.71 – 0.07

Pb 0.02 0.16 0.98 0.15 0.98 – – – – – – – – –

Fe 0.25 0.06 – – – – – – – – – – – –

Al – 0.19 – – – – – – – – 0.37 0.32 – –

La – 0.01 – – – 0.12 – 0.08 0.02 – – – – –

Ce – 0.01 – 0.05 – 0.71 0.52 0.60 0.04 – – – – –

Th – 0.39 – 0.14 – 4.09 4.63 4.73 0.04 0.01 3.07 2.57 0.98 0.99

U 2.08 0.04 3.00 0.69 – – – – – – – – – –

Ti – – – – – 0.45 0.41 0.62 0.39 – 0.75 0.33 – –

Nb – – – – – 0.72 0.74 1.17 1.79 – 0.54 0.23 – –

Si – – – 0.61 – 8.00 8.00 8.00 1.00 – 3.63 3.68 1.00 1.00

P 2.00 1.00 – 0.35 – – – – – – 0.87 0.96 – –

S – 0.03 – – 1.00 – – – – – – – – 0.02

Спо соб P2 P1 U3 (Si,P, S1 Si8 Si8 Si8 Si1 1 ка ? (Si,Al)4 (Si,Al)4 Si1 Si1

рас чё та As)1 ти он

При ме ча ние. н.о. – со дер жа ние дан но го ком по нен та ни же пре де ла его об на ру же ния ми к ро зон до вым ме то дом. До пол ни -
тель но об на ру же ны: ан. 1 – SrO 1.23% (Sr0.11), ZrO2 0.57% (Zr0.04), Sb2O5 1.30% (Sb0.07); ан. 2 – TiO2 0.22% (Ti0.01), SrO 0.86%
(Sr0.03), Y2O3 0.85% (Y0.03), ZrO2 0.20% (Zr0.01); ан. 4 – As2O5 1.09% (As0.05), Dy2O3 1.09% (Dy0.03); ан. 6 – Pr2O3 0.80% (Pr0.12), Nd2O3

1.48% (Nd0.24); ан. 7 – K2O 0.74% (K0.11), Nd2O3 2.28% (Nd0.36); ан. 8 – Nd2O3 2.08% (Nd0.35); ан. 9 – K2O 0.61% (K0.07); ан. 10 –
SrO 7.49% (Sr0.08), F 40.19% (F1.89), 4O=F2 416.92%; ан. 11 – MnO 2.05% (Mn0.75), C 38%, Oиз быт 7%; ан. 12 – MnO 1.92% (Mn0.46),
C 26%, Oиз быт 5%
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ру жи ва ют ся вну т ри мно го фаз но го аг ре га та,
об ра зу ю ще го псев до мор фо зу по ку би че с ко -
му кри с тал лу ура ни ни та (рис. 8). Ми не раль -
ные фа зы кар бу ра на пред став ле ны ок си да ми
и/или кар бо на та ми U и Pb, си ли ка та ми U, а
так же ан г ле зи том (ан. 3–5 в табл. 2).

Для вы яс не ния при ро ды ор га ни че с кой
со став ля ю щей уг ле ро ди с тых ве ществ пег ма -
ти тов был при ме нён ме тод ИК?спе к т ро ско -
пии. Все ор га ни че с кие со еди не ния ре зо -
нанс но по гло ща ют ИК?из лу че ние в ди а па зо -
не 1300–3100 см?1, где си ли ка ты, ок си ды и
фо с фа ты не да ют силь ных по лос по гло ще -
ния. Это поз во ля ет лег ко ди а гно с ти ро вать
ор га ни че с кие со еди не ния в сме сях с ми не -
ра ла ми пе ре чис лен ных клас сов, а так же об -
на ру жи вать ма лые при ме си ор га ни че с ких
ве ществ в по ро до об ра зу ю щих и ак цес сор -
ных ми не ра лах. ИК?спе к т ры уг ле ро ди с тых
ве ществ и ас со ци и ру ю щих с ни ми ми не ра -
лов, за прес со ван ных в ви де таб ле ток с бро -
ми с тым ка ли ем, ре ги с т ри ро ва лись на двух -
лу че вом спе к т ро фо то ме т ре Specord 75 IR в
ди а па зо не вол но вых чи сел 400–4000 см?1

при спе к т раль ной ши ри не ще ли не бо лее
2 см?1 для ин тер ва ла 400–1800 см?1 и не бо лее
6 см?1 для ин тер ва ла 1800–3100 см?1. При за -
пи си спе к т ра в пу чок срав не ния по ме ща лась
ана ло гич ная таб лет ка из чи с то го KBr. В ка че -
ст ве эта ло нов ис поль зо ва лись NH3 (газ) и по -
ли сти рол.

Все изу чен ные в на сто я щей ра бо те об -
раз цы уг ле ро ди с тых ве ществ ха рак те ри зу -
ют ся вы со ки ми со дер жа ни я ми во ды и/или
ги д ро ксиль ных групп, да ю щих силь ные
ши ро кие по ло сы в ча с тот ном ин тер ва ле
3100–3600 см?1. Би ту мы из уль т ра аг па и то вых
пег ма ти тов Хи би но?Ло во зер ско го ком плек са

(рис. 9) ха рак те ри зу ют ся вы со ки ми со дер жа -
ни я ми как али фа ти че с ких уг ле во до род ных
групп (со от вет ст ву ю щие С?Н?ва лент ные ко -
ле ба ния про яв ля ют ся в ви де по лос в ди а па зо -
не 2800–3000 см?1), так и не на сы щен ных ор -
га ни че с ких со еди не ний, да ю щих се рию по -
лос в ча с тот ном ин тер ва ле 1200–1680 см?1. В
по след нем ин тер ва ле про яв ля ют ся де фор ма -
ци он ные ко ле ба ния групп CH2 и CH3, ва лент -
ные ко ле ба ния кар бок си лат ных групп, а так -
же де фор ма ци он ные ко ле ба ния во ды. Из?за
пе ре кры ва ния по лос точ ное их от не се ние в
дан ном ин тер ва ле за труд ни тель но, од на ко
вы со кая ин те г раль ная ин тен сив ность по гло -
ще ния сви де тель ст ву ет о при сут ст вии аро ма -
ти че с ких со еди не ний. По ло са в ин тер ва ле
1680–1740 см?1, ха рак тер ная для ИК?спе к т -
ров би ту мов из пег ма ти тов, от но сит ся к кар -
бо ниль ным груп пам (C=O?ва лент ные ко ле -
ба ния).

ИК?спектр ту хо ли та из аль би ти та Ви и та -
ни е ми (рис. 10) бли зок к ИК?спе к т рам «кар -
бо це ров» с низ ки ми со дер жа ни я ми али фа ти -
че с ких уг ле во до род ных групп (Чу ка нов и др.,
2006): по ло сы C?H?ва лент ных ко ле ба ний сла -
бые или от сут ст ву ют, тог да как по ло сы по гло -
ще ния аро ма ти че с ких и кар бок си лат ных
групп очень силь ные. В спе к т ре ту хо ли та
при сут ст ву ют так же по ло сы кар бо ниль ных и
ура ниль ных групп (со от вет ст ву ю щие ди а па -
зо ны 1680–1740 и 900–950 см?1, рис. 10).

В ИК?спе к т ре кар бу ра на во об ще от сут ст -
ву ют по ло сы, ко то рые до сто вер но мо гут быть
от не се ны к ка ким?ли бо ор га ни че с ким груп -
пам. На и бо лее силь ные по ло сы в ди а па зо нах
1400–1550 и 900–950 см?1 пред по ло жи тель но
от но сят ся, со от вет ст вен но, к ва лент ным ко -
ле ба ни ям ио нов CO3

2? и UO2
2+. При этом ми к -

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

Рис. 6. Аг ре га ты оте ни та и/или ме та оте ни та (1) в ту хо ли те (2). Ви и та ни е ми, Фин лян дия. Изо б ра же ние в об рат но4рас -
се ян ных эле к тро нах.
Рис. 7. Вклю че ния зё рен ми не ра ла ря да брок кит4грей ит (1) и аг ре га тов нон тро ни та (2) в ту хо ли те (3). Ви и та ни е ми, Фин -
лян дия. Изо б ра же ние в об рат но4рас се ян ных эле к тро нах.
Рис. 8. Скоп ле ния уг ле ро ди с то го ве ще ст ва (1) в аг ре га те ги д ро кси да (кар бо на та?) U и Pb (2) из кар бу ра на. Ло па то ва Гу ба,
Рос сия. Изо б ра же ние в об рат но4рас се ян ных эле к тро нах.
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ро зон до вые ана ли зы по ка зы ва ют при сут ст -
вие, на ря ду с ура ниль ным кар бо на том, зна чи -
тель но го ко ли че ст ва уг ле ро ди с то го ве ще ст ва.
По след нее ха рак те ри зу ет ся низ ки ми сум -
ма ми ана ли зов по эле мен там с атом ны ми
но ме ра ми вы ше 10 и вы со ки ми (вы ше 50%)
со дер жа ни я ми уг ле ро да. В со во куп но с ти
эти фак ты оз на ча ют, что зна чи тель ная часть
уг ле ро да на хо дит ся в со сто я нии, для ко то ро го
ха рак тер ны низ кие ко эф фи ци ен ты по гло ще -
ния ИК?из лу че ния. Учи ты вая, что ко эф фи ци -
ент экс тинк ции ва лент ных ко ле ба ний про -

пор ци о на лен ква д ра ту ча ст ной про из вод ной
ди поль но го мо мен та свя зи по её дли не, мож -
но сде лать вы вод, что зна чи тель ная часть уг -
ле ро ди с то го ве ще ст ва кар бу ра на пред став ля -
ет со бой чи с тый уг ле род с не по ляр ны ми свя -
зя ми C?C.

Ра нее в ре зуль та те изу че ния форм на хож -
де ния би ту ми ноз ных ве ществ в аг па и то вых
пег ма ти тах Ло во зер ско го мас си ва был сде лан
вы вод о том, что ми не ра лы то рия, кри с тал ли -
зу ю щи е ся на по зд них ста ди ях фор ми ро ва -
ния пег ма ти тов, кон цен т ри ру ют ор га ни че с -
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Рис. 9. ИК4спе к т ры би ту мов из
пег ма ти то во го те ла «На ст ро фи -
то вое» (1) и из пег ма ти та г. Ко -
аш ва (2).

Рис. 10. ИК4спе к т ры ту хо ли та 
(1 – Ви и та ни е ми) и кар бу ра на 
(2 – Ло па то ва Гу ба).

Рис. 11. ИК4спе к т ры то ри та (1) из
ама зо ни то во го пег ма ти та (г. Пло -
с кая) и на трий4то ри е во го си ли ка -
та (2) из уль т ра аг па и то во го пег -
ма ти та «Па ли т ра» (г. Ке дык вер -
пахк, Ло во зе ро).

Органические
группы
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кие ве ще ст ва в ви де рас се ян ных ми к ро ско -
пи че с ких вклю че ний (Чу ка нов и др., 2005,
2006; Ер мо ла е ва и др., 2007, 2008). Ана ло гич -
ное на блю де ние сде ла но на ми при ИК?спе к -
т ро ско пи че с ком изу че нии ми не ра лов ама зо -
ни то вых пег ма ти тов За пад ных Кейв. Вы со -
кие со дер жа ния ор га ни че с ких ве ществ бы ли
за фик си ро ва ны толь ко в по зд нем то ри те
(«то рит?II» – Во ло шин, Па хо мов ский, 1986,
см. рис. 11). Для срав не ния на ри сун ке 11 при -
ве дён спектр Na,Th?си ли ка та из уль т ра аг па и -
то во го пег ма ти та «Па ли т ра» (г. Ке дык вар -
пахк, Ло во зе ро).

Об суж де ние

Как пра ви ло, уг ле ро ди с тые ве ще ст ва из
пег ма ти тов и ги д ро тер маль ных жил раз ных
ге не ти че с ких ти пов яв ля ют ся не од но род ны -
ми по фа зо во му со ста ву ве ще ст ва ми. В гра -
нит ных пег ма ти тах они не ред ко обо га ще ны
ура ном, то ри ем и/или ред ко зе мель ны ми эле -
мен та ми. Ту хо лит (в ши ро ком смыс ле это го
тер ми на) мо жет со дер жать вклю че ния ура -
ни ни та, ли бо его яд ро со сто ит из ура ни ни та
(Spence, 1930; Жи ров, Бан дур кин, 1968). В бо -
га том то ри ем ту хо ли те об на ру же ны вклю че -
ния то ри та и то ри а ни та (Parnell, 1988). Ред ко -
зе мель ный ту хо лит из пег ма ти та рай о на Пэ -
ри Са унд (Ка на да) со дер жит вклю че ния
фо с фа тов REE (с лан та но вым мак си му мом) и
то рия (Parnell, 1990). Изу чен ные в на сто я щей
ра бо те об раз цы не со став ля ют ис клю че ния и
так же яв ля ют ся ге те ро фаз ны ми об ра зо ва ни -
я ми, обо га щён ны ми спе ци фи че с ки ми ред ки -
ми эле мен та ми.

Со по с тав ляя на ши ре зуль та ты с дан ны ми
из ли те ра тур ных ис точ ни ков, мож но от ме -
тить су ще ст во ва ние об щей ус той чи вой тен -
ден ции к сов ме ст но му на хож де нию уг ле ро -
ди с тых ве ществ и ми не ра лов ря да ха рак тер -
ных не ко ге рент ных эле мен тов (U, Th, REE, Zr,
Hf, Nb, Ta, Ti, W, Sn), по вы шен ные кон цен т -
ра ции ко то рых при уро че ны к оп ре де лён ной
ста дии ми не ра ло об ра зо ва ния. На при мер, на
при ме ре гра нит но го мас си ва Кар ко но ше
(Karkonosze), Поль ша, бы ла вы яв ле на по ло -
жи тель ная кор ре ля ция со дер жа ний ура на с
со дер жа ни я ми Y, Zr, Nb, Ta, Hf и REE, ко то рая
про яв ля ет ся в ми а ро ло вых пег ма ти тах, ап ли -
тах и квар це вых жи лах (Mikulski, 2007). По
дан ным А.Н. Ла бун цо ва (1939), в гра нит ных
пег ма ти тах тем пе ра ту ра, при ко то рой на чи -
на ет ся об ра зо ва ние кар бу ра на, со став ля ет
око ло 700°С (т. е. поч ти од но вре мен но с на ча -
лом кри с тал ли за ции ак цес сор ных ти та ни та,
цир то ли та, ксе но ти ма?(Y), мо на ци та?(Се) и
ура ни ни та).

Изу че ние твёр дых би ту ми ноз ных ве -
ществ (ТБВ) из аг па и то вых пег ма ти тов (в ос -
нов ном на при ме ре пег ма ти тов Хи би но?Ло -
во зер ско го ком плек са) при во дит к вы во ду о
су ще ст во ва нии тес ной про ст ран ст вен ной
свя зи ред ко ме таль ной ми не ра ли за ции с ор га -
ни че с ким ве ще ст вом в пост маг ма ти че с ких
диф фе рен ци а тах. Преж де все го это от но сит -
ся к Th, а так же к REE, U, Ti, Nb, Zr.

Та ким об ра зом, из со по с тав ле ния дан ных
по гра нит ным и ще лоч ным аг па и то вым пег -
ма ти там мож но сде лать вы вод о су ще ст во ва -
нии ря да «би ту мо филь ных» эле мен тов, к чис -
лу ко то рых от но сят ся U, Th, Y, Ln, Zr, Hf, Nb,
Ta, Ti, W, Sn, Pb. При ме ча тель но, что этот ряд
поч ти сов па да ет с на бо ром уг ле филь ных эле -
мен тов, вы де ля е мых на ос но ва нии ог ром но го
ста ти с ти че с ко го ма те ри а ла, на коп лен но го к
на сто я ще му вре ме ни по твёр дым ка у с то би о -
ли там и обоб щён но го в не дав но вы шед ших
мо но гра фи ях (Юдо вич, Ке т рис, 2006; Ар бу -
зов, Ер шов, 2007). В уг лях боль шая часть ли то -
филь ных ред ких эле мен тов сна ча ла на кап ли -
ва ет ся в ви де ком плек сов с ор га ни че с ки ми
ли ган да ми, а за тем ча с тич но вы де ля ет ся в
кон цен т ри ро ван ном ви де, да вая ми не раль -
ные фа зы. В зре лых уг лях мо гут пре об ла дать
ми не раль ные фор мы этих эле мен тов, об ра зо -
вав ши е ся ау ти ген но при раз ло же нии их кар -
бок си лат ных со лей и дру гих ор га ни че с ких
форм. При ме ча тель но, что золь ные клар ки
ли то филь ных ред ких эле мен тов, как пра ви ло,
пре вы ша ют их со дер жа ния в гли нах из уг лей,
а та кие эле мен ты, как Ta, Nb, Zr, Hf и REE, в
уг лях мо гут до сти гать про мы ш лен но зна чи -
мых кон цен т ра ций (Ар бу зов, Ер шов, 2007).

Ра нее на ос но ве ана ли за дан ных по па ра -
ге не ти че с ким со от но ше ни ям меж ду ми не -
раль ным и ор га ни че с ким ве ще ст вом в аг па и -
то вых пег ма ти тах на ми бы ла пред ло же на сле -
ду ю щая ге не ти че с кая схе ма (Чу ка нов и др.,
2005, 2006; Ер мо ла е ва и др., 2007, 2008;
Chukanov et al., 2008): 

1. Мас со вая кри с тал ли за ция эги ри на на
ран них ста ди ях пег ма ти то об ра зо ва ния свя -
зы ва ет боль шую часть же ле за в фор ме Fe3+,
что спо соб ст ву ет ста би ли за ции вос ста нов -
лен ных форм уг ле ро да в ос та точ ном флю и де.

2. Сорб ция ма лых уг ле род со дер жа щих
мо ле кул (CO, CO2, CH4, C2H6, C2H4 и др.), их
по ли ме ри за ция, пре вра ще ние в аро ма ти че с -
кие со еди не ния (про цесс ри фор мин га) и се -
лек тив ное окис ле ние про ис хо дят на ми к ро -
по ри с тых це о ли то по доб ных си ли ка тах Ti, Nb
и Zr, иг ра ю щих роль сор бен тов и ка та ли за то -
ров.

3. Кис ло род со дер жа щие аро ма ти че с кие
со еди не ния с ги д ро филь ны ми функ ци о наль -
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ны ми груп пам (?OH, ?C=O, ?COOH, ?COO?)
дей ст ву ют в ка че ст ве ком плек со об ра зо ва те -
лей по от но ше нию к Th, REE, U, Zr, Ti, Nb, Ba,
Sr, Ca, обес пе чи вая пе ре нос этих («би ту мо -
филь ных») эле мен тов в низ ко тем пе ра тур ных
ги д ро тер маль ных об ста нов ках в фор ме во до -
ра с тво ри мых ма к ро ас со ци а тов ти па ми целл.
Али фа ти че с кие би ту ми ноз ные ве ще ст ва, как
пра ви ло, обед не ны кис ло ро дом и го раз до ме -
нее ак тив ны как ком плек со об ра зо ва те ли.

4. Кон цен т ри ро ва ние Th, REE (и, в мень -
шей сте пе ни, U, Zr, Ti, Nb) на по зд них ста ди ях
ги д ро тер маль но го про цес са про ис хо дит ли бо
в фор ме ми к ро фаз, об ра зу ю щих обиль ные
вклю че ния в вы де ле ни ях ТБВ, ли бо в фор ме
ма к ро ско пи че с ких обо соб ле ний ми не ра лов
Th и REE. В по след нем слу чае ТБВ за хва ты ва -
ют ся в ви де вклю че ний рас ту щим кри с тал -
лом или же, на обо рот, вы тес ня ют ся на его по -
верх ность, об ра зуя обо га щён ные ТБВ внеш -
ние зо ны. 

5. На за клю чи тель ных ста ди ях про ис хо -
дит рас пад го мо ген но го ТБВ на ор га ни че с кие
(ча с тич но с Ca, Sr, Ba, Pb) и ми не раль ные (с
Th, Ln, Y, Ti, Nb, Ca, Na, K, Si) ми к ро фа зы.

Со глас но ли те ра тур ным дан ным, тес ная
ас со ци а ция ура на с ор га ни че с ким ве ще ст вом
мо жет воз ни кать в ре зуль та те по движ но с ти
уг ле во до ро дов и за ме ще ния ими ура но вых
ми не ра лов (Dubinchuk et al., 1977), а так же
бла го да ря спо соб но с ти кис ло род ных ли ган -
дов к фор ми ро ва нию рас тво ри мых ор га ни че -
с ких ком плек сов U6+ или в ре зуль та те осаж -
де ния уг ле во до ро дов на по верх ность ура но -
вых ми не ра лов в про цес сах по ли ме ри за ции,
вы зван ных ра ди а ци ей (Hoekstra, Fuchs, 1960).
Даль ней ший про цесс при этом ча с то со про -
вож да ет ся раз ло же ни ем ура но вых ми не ра -
лов, а так же ра дио ли зом ор га ни че с ко го ве -
ще ст ва, при во дя щим к его де ги д ри ро ва нию и
пре вра ще нию в уг ле ро ди с тое ве ще ст во ти па
ан т рак со ли та.

На ос но ве ми к ро ско пи че с ко го изу че ния
тек с тур ных осо бен но с тей и эле к трон но?зон -
до вых ис сле до ва ний вы де ле ны ос нов ные ге -
не ти ко?мор фо ло ги че с кие ти пы уран со дер -
жа щих би ту ми ноз ных ве ществ, для ко то рых
пред ло же ны два ме ха низ ма об ра зо ва ния
(Eakin, Gize, 1992). При ре а ли за ции пер во го
ме ха низ ма сфор ми ро вав ши е ся ра нее ми не -
раль ные фа зы (в ча ст но с ти, ура ни нит) впос -
лед ст вии за ме ща ют ся аг рес сив ным ор га ни -
че с ким ве ще ст вом. В хо де это го про цес са под
вли я ни ем ра дио ак тив но го рас па да мо гут воз -
ни кать ак тив ные ор га ни че с кие ча с ти цы (сво -
бод ные ра ди ка лы и др.) и про ис хо дит ра ди а -
ци он но?ин ду ци ро ван ная по ли ме ри за ция
ор га ни че с ких мо ле кул. Би ту ми ноз ные ве -

ще ст ва вто ро го ти па пред по ло жи тель но
сфор ми ро ва лись че рез об ра зо ва ние ком -
плек сов со еди не ний U6+ (в мень шей сте пе ни
Th) с воз ник ши ми ра нее ор га ни че с ки ми ве -
ще ст ва ми, по сле ду ю щее вос ста нов ле ние ура -
на и рас пад го мо ген но го ме талл?ор га ни че с ко -
го ком плек са на ор га ни че с кую и ми не раль -
ные (ура ни нит, коф фи нит) фа зы.

Пред по ло же ние о том, что про дол жи тель -
ное об лу че ние би ту ми ноз но го ве ще ст ва при -
во дит к его де ги д ри ро ва нию, аро ма ти за ции и
по ли ме ри за ции, не од но крат но вы ска зы ва -
лось и в бо лее ран них пуб ли ка ци ях
(Abdel?Gawad, Kerr, 1961; Zumberge et al.,
1978; Landais et al., 1987).

Ту хо лит из пег ма ти та Ви и та ни е ми по сво -
им ми не ра ло го?мор фо ло ги че с ким ха рак те -
ри с ти кам (гло бу ляр ные обо соб ле ния уг ле ро -
ди с то го ве ще ст ва с вро ст ка ми ми не ра лов U и
Th) и по пре об ла да ю щим фор мам на хож де -
ния уг ле ро да (аро ма ти че с кие и кар бок си лат -
ные со еди не ния) ана ло ги чен хи бин ско му
«кар бо це ру». Глав ные раз ли чия, от ра жа ю -
щие ге о хи ми че с кую спе ци фи ку двух фор ма -
ций – ред ко ме таль ных гра нит ных и аг па и то -
вых пег ма ти тов – за клю ча ют ся в при ро де
ка ти о нов кар бок си лат ных со лей (ще лоч но зе -
мель ные ка ти о ны в «кар бо це ре», каль ций и
алю ми ний в ту хо ли те) и в со ста ве пре об ла да -
ю щих ми не раль ных вро ст ков (си ли ка ты Th в
«кар бо це ре», фо с фа ты и ок си ды U и Th в ту -
хо ли те).

На и бо лее ве ро ят ны ми пред ше ст вен ни -
ка ми ту хо ли та, как и кар бо це ра, яв ля ют ся
уг ле во до род ные га зы, при сут ст ву ю щие из -
на чаль но в ос та точ ных пор ци ях флю и да,
фор ми ру ю ще го пег ма ти то вое те ло. В ча ст -
но с ти, к та ко му вы во ду при шли ав то ры ра -
бо ты (Бу шев и др., 1997) в ре зуль та те изу че -
ния ор га ни че с ких со еди не ний ред ко ме таль -
но го гра нит но го пег ма ти та ме с то рож де ния
Ку курт (Вос точ ный Па мир). В со ста ве это го
пег ма ти та га зо во?хро ма то гра фи че с ким и
масс?спе к т ро ме т ри че с ким ана ли за ми ле ту -
чих и экс тра ги ру е мых хло ро фор мом ком по -
нен тов об на ру же но 0.946 см3/кг ал ка нов (до
C8H18), 0.731 см3/кг ал ке нов (до C7H14) и
44.7 нг/г аро ма ти че с ких уг ле во до ро дов (в том
чис ле по ли цик ли че с ких). При сут ст вие ал ке -
нов осо бен но по ка за тель но вви ду их спо соб -
но с ти к по ли ме ри за ции на ка та ли за то рах ти -
па Циг ле ра?Нат та при низ ких тем пе ра ту рах.
По срав не нию с ту хо ли том, кар бу ран из ке -
ра ми че с ких пег ма ти тов Ка ре лии бо лее силь -
но ми не ра ли зо ван; по дан ным С.М. По по ва
(1957), его сред няя золь ность со став ля ет бо -
лее 35%, и на ши на блю де ния под тверж да ют
этот вы вод.
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Об ра зо ва ние кар бу ра на, в от ли чие от ту -
хо ли та и би ту мов ще лоч ных пег ма ти тов, оче -
вид но, про ис хо ди ло пу тём за ме ще ния кри с -
тал ла ура ни ни та ор га ни че с ким ве ще ст вом.
Ана ло гич ный про цесс был вос про из ве дён в
ла бо ра тор ных ус ло ви ях (Дым ков и др., 2002),
ког да в ре зуль та те вза и мо дей ст вия на сту ра на
с тя жё лой неф тью при 300°С и 195 атм. в те че -
ние 72 ча сов про изо ш ло кор ро ди ро ва ние по -
верх но с ти ча с тиц на сту ра на и их об ра с та ние
плён кой твёр до го би ту ма.

При срав не нии уг ле ро ди с тых ве ществ из
гра нит ных и аг па и то вых пег ма ти тов мож но
за ме тить, что, не смо т ря на то, что пер вые об -
ра зо ва лись при зна чи тель но бо лее вы со ких
тем пе ра ту рах, чем би ту мы ще лоч ных пег ма -
ти тов, в обо их слу ча ях от ло же нию уг ле ро ди -
с то го ве ще ст ва не по сред ст вен но пред ше ст -
ву ет (а в не ко то рых слу ча ях так же и со пут ст -
ву ет ему) спе ци фи че с кая ми не ра ли за ция с
уча с ти ем Ti, Zr, Nb (а для гра нит ных пег ма ти -
тов – так же Ta, Hf, Sn). Это лиш ний раз под -
тверж да ет ги по те зу о ка та ли ти че с кой ро ли
пе ре чис лен ных вы со ко ва лент ных пе ре ход -
ных эле мен тов в эн до ген ных про цес сах об -
ра зо ва ния ор га ни че с ких ве ществ, их по ли -
ме ри за ции и ча с тич но го окис ле ния до кар бо -
ниль ных, кар бок силь ных и кар бок си лат ных
со еди не ний. На пом ним, что син те ти че с кие
ти та но? и ни о бо си ли ка ты на хо дят ши ро кое
при ме не ние как ка та ли за то ры се лек тив но го
ча с тич но го окис ле ния уг ле во до ро дов в мяг -
ких ус ло ви ях (см. об зор: Чу ка нов и др., 2004).
Спо соб ность пе ре ход ных ме тал лов ка та ли -
зи ро вать по ли ме ри за цию не не сы щен ных
ор га ни че с ких со еди не ний в вод ных сре дах и
их со по ли ме ри за цию с CO в ги д ро тер маль -
ных ус ло ви ях так же хо ро шо из ве ст на
(Mecking et al., 2002). В свою оче редь вы со ко -
мо ле ку ляр ные кар бо ниль ные, кар бок силь -
ные и кар бок си лат ные со еди не ния об ла да ют
яр ко вы ра жен ным срод ст вом к круп ным вы -
со ко ва лент ным ка ти о нам, та ким, как Th4+,
U4+, REE3+, об ра зуя с ни ми ста биль ные ком -
плек сы. Та ким об ра зом, вся цепь хи ми че с -
ких пре вра ще ний, вклю ча ю щая ка та ли ти че -
с кое об ра зо ва ние вы со ко мо ле ку ляр ных ор -
га ни че с ких со еди не ний (с уча с ти ем Ti, Zr,
Nb, Ta, Hf, Sn), их се лек тив ное окис ле ние, об -
ра зо ва ние ме талл?ор га ни че с ких ком плек сов
с Th4+, U4+, REE3+, ра дио лиз ор га ни че с ко го
ве ще ст ва и кри с тал ли за цию ми не ра лов пе -
ре чис лен ных ред ких эле мен тов вну т ри ор га -
ни че с кой ма т ри цы, яв ля ет ся за ко но мер ной и
обус лов лен ной фи зи ко?хи ми че с ки ми свой -
ст ва ми уг ле ро да, во до ро да, кис ло ро да и вы -
со ко ва лент ных ред ких эле мен тов. В ре зуль -
та те этих про цес сов фор ми ру ют ся скоп ле -

ния ми не ра ли зо ван ных уг ле ро ди с тых ве -
ществ, яв ля ю щи е ся при род ны ми ми к ро ре ак -
то ра ми с по вы шен ны ми кон цен т ра ци я ми, с
од ной сто ро ны, эле мен тов с вы со ки ми си ло -
вы ми ха рак те ри с ти ка ми (Ti, Zr, Nb, Ta, Hf
и/или Sn), а с дру гой – ред ко зе мель ных
и/или ра дио ак тив ных эле мен тов (Th4+, U4+,
REE). Об ра зу ю щи е ся в этих ми к ро ре ак то рах
ми не раль ные фа зы, сре ди ко то рых пре об ла -
да ют си ли ка ты (в том чис ле ти та но? и ни о бо -
си ли ка ты то рия и лан та ни дов – см. так же
Чу ка нов и др., 2005, 2006; Ер мо ла е ва и др.,
2007, 2008) ха рак те ри зу ют ся уни каль ным
раз но об ра зи ем. Мно гие из них не из ве ст ны в
дру гих об ста нов ках.

В за клю че ние ос та но вим ся на во про се
об ис точ ни ках уг ле ро да и уг ле ро ди с то го ве -
ще ст ва в пост маг ма ти че с ких фор ма ци ях.
Боль шин ст во ис сле до ва те лей рас сма т ри ва -
ет ор га ни че с кое ве ще ст во аг па и то вых маг -
ма ти че с ких по род и свя зан ных с ни ми пег -
ма ти тов как про дукт ес те ст вен ной эво лю -
ции маг мы, а не как ре зуль тат кон та ми на ции
ор га ни че с ким ве ще ст вом вме ща ю щих по -
род (см. Ла бун цов, 1937; Пе тер си лье и др.,
1969; Га ли мов, Пе тер си лье, 1968; Фло ров -
ская и др., 1968; Ло с ку тов, По ле жа е ва, 1968;
Ни вин, 2002). В поль зу этой точ ки зре ния го -
во рит тот факт, что в раз ных пег ма ти то вых
те лах би ту ми ноз ные ве ще ст ва за ни ма ют оп -
ре де лён ное ме с то и при уро че ны к од но тип -
ным па ра ге не зи сам (и на ши на блю де ния
под тверж да ют это). В то же вре мя во прос об
ис точ ни ках уг ле ро да ос та ёт ся дис кус си он -
ным. На ран них ста ди ях эво лю ции маг мы уг -
ле род на хо дит ся, в ос нов ном, в со ста ве ле ту -
чих ком по нен тов (CH4, CO, CO2), вза им ные
пре вра ще ния ко то рых про ис хо дят в ре ак ци -
ях CO + 3H2 « CH4 + H2O, CO2 + 4H2 « CH4

+ 2H2O, 2CO + 2H2O «CH4 + CO2. Ис хо дя
из пред по ло же ния, что в этих про цес сах
фрак ци о ни ро ва ние изо то пов уг ле ро да ог ра -
ни че но, дан ные по изо топ но му со ста ву уг ле -
ро да ме та на из по род и ми не ра лов Хи бин и
Ло во зе ра (dС13 от ?0.32 до ?1.28) бы ли ис поль -
зо ва ны для обос но ва ния ман тий но го про ис -
хож де ния это го уг ле ро да (Пе тер си лье и др.,
1969). При этом уг ле род би ту мов из аг па и то -
вых пег ма ти тов по сво е му изо топ но му со ста -
ву (dС13 от ?2.91 до ?2.97) ока зал ся бли зок к уг -
ле ро ду уг ли с тых хон д ри тов. Впос лед ст вии
не од но крат но от ме ча лись про ти во ре чия в
дан ных по изо топ но му со ста ву уг ле во до род -
ных га зов не фе лин?си е ни то вых ком плек сов
(Beeskow et al., 2006; Potter, Longstaffe, 2007),
на ос но ва нии че го бы ло вы ска за но пред по ло -
же ние о воз мож ном при вно се ор га ни че с ко го
ве ще ст ва (Ни вин, 2008). 

20 Новые данные о минералах. М., 2009. Вып. 44
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По на ше му мне нию, сле ду ет с боль шой
ос то рож но с тью от но сить ся к трак тов ке изо -
топ но го со ста ва би ту ми ноз ных ве ществ эн -
до ген но го про ис хож де ния, так как по доб ные
ве ще ст ва, как пра ви ло, яв ля ют ся про дук та ми
ка та ли ти че с ких ре ак ций ра ди каль ной по ли -
ме ри за ции, дис про пор ци о ни ро ва ния, ри -
фор мин га и окис ле ния (Ру ден ко, Ку ла ко ва,
1986; Чу ка нов и др., 2005, 2006; Ер мо ла е ва и
др., 2007, 2008). В при сут ст вии пе ре ход ных
ме тал лов сво бод но?ра ди каль ный ме ха низм
по ли ме ри за ции не на сы щен ных уг ле во до ро -
дов воз мо жен в ус ло ви ях, ана ло гич ных ги д -
ро тер маль ным (см. об зор: Mecking et al.,
2002). Все эти про цес сы мо гут про яв лять
силь ную спи но вую се лек тив ность, при во дя -
щую к эф фек тив но му изо топ но му фрак ци о -
ни ро ва нию 12C и 13C (см. об зо ры Бу ча чен ко,
1995; Buchachenko, 2001). По сто ян ная тес ная
ас со ци а ция би ту мов пег ма ти тов с ра дио ак -
тив ны ми эле мен та ми (ура ном и то ри ем) при -
во дит к об ра зо ва нию ра ди а ци он но?ге не ри -
ру е мых сво бод ных ра ди ка лов, что яв ля ет ся
до пол ни тель ным ис точ ни ком спин?се лек тив -
ных ка на лов про цес сов с уча с ти ем ор га ни че -
с ких ре а ген тов. В ча ст но с ти, в ре зуль та те
гам ма?об лу че ния мо ле ку лы аро ма ти че с ких
кар бо ниль ных со еди не ний пе ре хо дят в трип -
лет ное со сто я ние и рас па да ют ся на фраг мен -
ты, об ра зу ю щие ра ди каль ную па ру. Яд ро 13C,
в от ли чие от 12C, об ла да ет маг нит ным мо мен -
том. Из?за сверх тон ко го вза и мо дей ст вия с та -
ким яд ром не спа рен ные эле к тро ны ра ди -
каль ной па ры бы с т ро пе ре хо дят в син г лет ное
со сто я ние, что де ла ет воз мож ной ре ком би на -
цию и, как след ст вие, обо га ще ние ис ход ных
мо ле кул яд ра ми 13C. Яд ра 12C на кап ли ва ют ся
в про дук тах ре ком би на ции – СO и по ли цик -
ли че с ких аро ма ти че с ких со еди не ни ях
(Buchachenko, 2001).

В слу чае гра нит ных пег ма ти тов во прос
про ис хож де ния уг ле ро да и уг ле ро ди с то го ве -
ще ст ва трак ту ет ся не од но знач но. В ря де ра -
бот (Ellsworth, 1928a, 1932; Barthauer et al.,
1953; Mueller, 1969) обос но вы ва ет ся ги по те за
маг ма ти че с ко го про ис хож де ния уг ле ро да,
вхо дя ще го в со став ту хо ли та. Од на ко в ря де
ра бот со дер жат ся пред по ло же ния о воз мож -
но с ти кон та ми на ции пег ма ти то во го флю и да
би ту ми ноз ным ве ще ст вом из вме ща ю щих
по род. Так, пег ма тит, вскры тый на руд ни ке
Бес нер (Besner mine), со дер жит неф те? и ас -
фаль то по доб ные би ту мы в по пе реч ных раз -
ло мах жил, и ту хо лит так же при уро чен к
этим зо нам, что трак то ва лось как ука за ние на
про ник но ве ние неф ти свер ху, из ка кой?то
бо лее не су ще ст ву ю щей оса доч ной сви ты
(Spence, 1930). Впос лед ст вии это объ яс не ние

под вер г лось кри ти ке (Фер сман, 1931). Ис хо дя
из на ли чия ря да неф тя ных про яв ле ний по -
бли зо с ти в ниж нем па ле о зое Он та рио, до пу с -
ка лось (Parnell, 1990), что неф тя ной флю ид
про са чи вал ся вниз из ниж не па ле о зой ских
по род в ни же ле жа щий до кем б рий ский фун -
да мент, и там по ли ме ри зо вал ся и от вер дел
под воз дей ст ви ем ра ди а ции от рас по ло жен -
ных ря дом ра дио ак тив ных ми не ра лов в пег -
ма ти те. Ана ло гич ный вы вод сде лан в ра бо те
Stevenson et al. (1990) на ос но ва нии ре зуль та -
тов изу че ния ор га ни че с ко го ве ще ст ва из
кварц?каль ци то вых (с суль фи да ми) жил ура -
но во го руд ни ка Пэ нел (Panel), Ка на да. Это ве -
ще ст во прак ти че с ки не со дер жит Th и U
(< 0.5 ppm), не смо т ря на вы со кие со дер жа -
ния ура на во вме ща ю щих тол щах. Пред по ла -
га лось так же (Жи ров, Бан дур кин, 1968), что
ис точ ни ком уг ле ро да для кар бу ра на из пег ма -
ти тов Се вер ной Ка ре лии и Коль ско го по лу ос -
т ро ва мог быть гра фит вме ща ю щих ме та мор -
фи че с ких (из на чаль но оса доч ных) по род. 

Фор мы на хож де ния этих ве ществ в пег -
ма ти тах раз ных ти пов, их ми к ро ст рук ту ра,
при уро чен ность их скоп ле ний к спе ци фи че -
с кой ред ко ме таль ной ми не ра ли за ции – всё
это сви де тель ст ву ет в поль зу то го, что в боль -
шин ст ве слу ча ев би ту мы, ту хо лит и кар бо -
цер долж ны рас сма т ри вать ся как ве ще ст ва,
об ра зо вав ши е ся в ре зуль та те ес те ст вен ной
эво лю ции пег ма ти та, в тес ной свя зи с про -
цес са ми ми не ра ло об ра зо ва ния. Сам факт
при сут ст вия уг ле ро ди с тых ве ществ яв ля ет ся
ин ди ка то ром до ста точ но низ кой ак тив но с ти
кис ло ро да в мо мент их об ра зо ва ния, так как в
про тив ном слу чае про ис хо ди ло бы осаж де -
ние уг ле ро да толь ко в фор ме кар бо на тов. В
аг па и то вых по ро дах глав ным ка на лом от во да
кис ло ро да из флю и да яв ля ет ся, по?ви ди мо му,
кри с тал ли за ция эги ри на, в ре зуль та те ко то -
рой же ле зо свя зы ва ет ся в ос нов ном в фор ме
Fe3+ (Ер мо ла е ва и др., 2008). В слу чае гра нит -
ных пег ма ти тов ме ха низ мы от во да кис ло ро да
из флю и да ме нее оче вид ны. Ве ро ят но, оп ре -
де лён ную роль в этом про цес се иг ра ет кри с -
тал ли за ция по ле вых шпа тов (в слу чае пег ма -
ти тов Се вер ной Ка ре лии они со дер жат
0.12–0.13 мас.% Fe2O3), а так же му с ко ви та с
1–7 мас. % Fe2O3 при 0.3–0.4 мас.% FeO (Ла -
бун цов, 1939).

Ра бо та вы пол не на при под держ ке гран та
РФФИ 07?05?00130?а.

Литература

Ар бу зов С.И., Ер шов В.В. Ге о ло гия ред ких эле -
мен тов в уг лях Си би ри. Томск: Д?Принт,
2007. 468 с.

21
Углеродистые вещества в пегматитах различных генетических типов 

и их роль в формировании минеральных ассоциаций

NDM44_rus_00-02_091228:NDM44_02_pek_FMM_0909011.qxd 29.12.2009 18:34 Страница 21



Бу ча чен ко А.Л. Ядер но?спи но вая се лек тив -
ность хи ми че с ких ре ак ций // Ус пе хи хи -
мии. 1995. Вып. 9. С. 863–871.

Бу шев А.Г., Кузь мин В.И., Пень ков В.Ф., Нов го -
ро до ва М.И., Бус ла е ва Е.Ю., Лоб зин Е.В.
Ор га ни че с кие со еди не ния в ми не ра лах
пег ма ти тов Па ми ра // Ге о хи мия. 1997.
Т. 35. № 3. С. 348–352.

Во ло шин А.В., Па хо мов ский Я.А. Ми не ра лы и
эво лю ция ми не ра ло об ра зо ва ния в ама зо -
ни то вых пег ма ти тах Коль ско го по лу ос т -
ро ва. Л., 1986. 168 с.

Га ли мов Э.М., Пе тер си лье И.А. Изо топ ный
со став уг ле ро да би ту мов из вер жен ных и
ме та мор фи че с ких по род // Докл. АН
СССР. 1968. Т. 182. № 1. С. 186–189.

Дым ков Ю.М., Кунц А.Ф., Дой ни ко ва О.А. Об -
ра зо ва ние твёр до го би ту ма в про цес се
вза и мо дей ст вия на сту ра на и неф ти при
300°С // Докл. РАН. 2002. Т. 387. № 1.
С. 90–94.

Ер мо ла е ва В.Н., Чу ка нов Н.В., Пе ков И.В.,
Шлю ко ва З.В. Ми не ра ло об ра зо ва ние с
уча с ти ем би ту ми ноз ных ве ществ в пег ма -
ти тах Хи бин ско го мас си ва: но вые дан ные
// Но вые дан ные о ми не ра лах. 2007.
Вып. 42. С. 33–42.

Ер мо ла е ва В.Н., Чу ка нов Н.В., Пе ков И.В., Ко -
гар ко Л.Н. О ро ли ор га ни че с ких ве ществ в
пе ре но се и кон цен т ри ро ва нии то рия и
дру гих ред ких эле мен тов в ще лоч ных пег -
ма ти тах Ло во зёр ско го и Хи бин ско го уль т -
ра аг па и то вых мас си вов // ЗРМО. 2008.
Ч. 137. № 5. С. 17–33.

Жи ров К.К., Бан дур кин Г.А. Ми не ра ло го?ге о -
хи ми че с кие осо бен но с ти ак цес сор ных
кар бу ра нов из пег ма ти тов Се вер ной Ка -
ре лии и Коль ско го по лу ос т ро ва // Ма те -
ри а лы по ми не ра ло гии Коль ско го по лу ос -
т ро ва. Л.: На ука, 1968. № 6. С. 210–220.

Ла бун цов А.Н. Пег ма ти ты Се вер ной Ка ре лии
и их ми не ра лы // Пег ма ти ты СССР. Т. 2.
М.: АН СССР, 1939. 260 с.

Ла бун цов А.Н. Кар бо цер. Ми не ра лы Хи бин -
ских и Ло во зёр ских тундр. М.?Л.: АН
СССР, 1937. С. 445–447.

Ло с ку тов А.В., По ле жа е ва Л.И. К во про су о
при ро де хи бин ских кар бо це ров // Ма те -
ри а лы по ми не ра ло гии Коль ско го по лу ос -
т ро ва. Л.: На ука, 1968. № 6. С. 276–281.

Ни вин В.А. Га зо на сы щен ность ми не ра лов в
свя зи с про бле мой про ис хож де ния уг ле -
во до род ных га зов в по ро дах Хи бин ско го
и Ло во зёр ско го ще лоч ных мас си вов // Ге -
о хи мия. 2002. № 9. С. 976–992.

Ни вин В.А. Ва ри а ции со ста ва уг ле во до род -
ных га зов в Ло во зер ском мас си ве и воз -
мож ные ге о ло ги че с кие след ст вия // Пе т -

ро ло гия и ми не ра ге ния Коль ско го ре ги о -
на. 2008. Апа ти ты: Изд?во КНЦ РАН.
С. 319–321.

Пе тер си лье И.А., Пав ло ва М.А., Ма лаш ки на В.Т.
Но вые дан ные о со ста ве ор га ни че с ко го
ве ще ст ва в по ро дах и ми не ра лах Хи бин -
ско го мас си ва и ха рак те ре его из ме не ния
при по вы шен ных тем пе ра ту рах // Ма те -
ри а лы по ми не ра ло гии Коль ско го по лу ос -
т ро ва. Л.: На ука, 1969. № 7. С. 203–209.

По пов С.М. Со дер жа ние во ды и га зов в кар -
бу ра не // Тру ды ра ди е во го инст. 1957.
Т. 5. Вып. 2. С. 256–286.

Ру ден ко А.П., Ку ла ко ва И.И. Фи зи ко?хи ми че с -
кая мо дель аби о ген но го син те за уг ле во до -
ро дов в при род ных ус ло ви ях // ЖВХО
им. Д.И. Мен де ле е ва. 1986. Т. 31. № 5.
С. 518–526.

Фер сман А.Е. Пег ма ти ты, их на уч ное и прак -
ти че с кое зна че ние. Т. 1. Гра нит ные пег ма -
ти ты. Л.: АН СССР, 1931. 646 с. 

Фло ров ская В.Н., Зе зин Р.Б., Ов чин ни ко -
ва Л.И., Пи ков ский Ю.И., Теп лиц кая Т.А.
Ди а гно с ти ка ор га ни че с ких ве ществ в гор -
ных по ро дах и ми не ра лах маг ма ти че с ко го
и ги д ро тер маль но го про ис хож де ния. М.:
На ука, 1968. 250 с.

Чу ка нов Н.В., Ер мо ла е ва В.Н., Пе ков И.В., Со ко -
лов С.В., Не кра сов А.Н., Со ко ло ва М.Н. Ред -
ко ме таль ная ми не ра ли за ция, свя зан ная с
би ту ми ноз ны ми ве ще ст ва ми в по зд них ас -
со ци а ци ях пег ма ти тов Хи бин ско го и Ло во -
зер ско го мас си вов // Но вые дан ные о ми -
не ра лах. 2005. Вып. 40. С. 80–94. Chukanov
N.V., Ermolaeva V.N., Pekov I.V., Sokolov S.V.,
Nekrasov A.N., Sokolova M.N. Rare?metal
mineralization connected with bituminous
matters in late assambleges of pegmatites of
the Khibiny and Lovozero massifs // New
Data on Minerals. 2005. V. 40. P. 80–95.

Чу ка нов Н.В., Пе ков И.В., Рас цве та е ва Р.К.
Кри с тал ло хи мия, свой ст ва и син тез ми к -
ро по ри с тых си ли ка тов, со дер жа щих пе -
ре ход ные эле мен ты // Ус пе хи хи мии.
2004. Т. 73. № 3. С. 227–246. Chuka-
nov N.V., Pekov I.V., Rastsvetaeva R.K.
Crystal chemistry, properties and synthesis
of microporous silicates containing transition
elements // Russ. Chem. Rev. 2004. V. 73(1).
P. 227–246.

Чу ка нов Н.В., Пе ков И.В., Со ко лов С.В., Не кра -
сов А.Н., Ер мо ла е ва В.Н., На умо ва И.С. К
во про су об об ра зо ва нии и ге о хи ми че с кой
ро ли би ту ми ноз ных ве ществ в пег ма ти тах
Хи бин ско го и Ло во зёр ско го ще лоч ных
мас си вов (Коль ский по лу ос т ров, Рос сия)
// Ге о хи мия. 2006. № 7. С. 774–789.
Chukanov N.V., Pekov I.V., Sokolov S.V.,

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

NDM44_rus_00-02_091228:NDM44_02_pek_FMM_0909011.qxd 29.12.2009 18:34 Страница 22



Nekrasov A.N., Ermolaeva V.N., Naumova I.S.
On the Problem of the Formation and
Geochemical Role of Bituminous Matter in
Pegmatites of the Khibiny and Lovozero
Alkaline Massifs, Kola Peninsula, Russia //
Geochemistry International. 2006. V. 44.
No. 7. P. 715–728.

Юдо вич Я.Э., Ке т рис М.П. Цен ные эле мен -
ты?при ме си в уг лях. Ека те рин бург: РИО
УрО РАН, 2006. 538 с.

Abdel4Gawad A.M., Kerr P.F. Urano?organic
mineral association // Am. Mineral. 1961.
V. 46. P. 402–419.

Barthauer G.L., Rules C.L., Pearce D.W.
Investi?gation of tucholite // Am. Mineral.
1953. V. 38. P. 802–814.

Beeskow B., Treloar P.J., Rankin A.H.,
Venne4mann T.W., Spangenberg J. A
reassessment of models for hydrocarbon
generation in the Khibiny nepheline syenite
complex, Kola peninsula, Russia // Lithos.
2006. V. 91. P. 1–18.

Buchachenko A.L. Magnetic isotope effect:
Nuclear spin control of chemical reactions //
J. Phys. Chem. A. 2001. V. 105. P. 9995–10001.

Chukanov N.V., Pekov I.V., Ermolaeva V.N.
The role of organic matter in peralkaline
pegmatites: comparison of minerogenetic
and technological processes. Minerals as
advanced materials I. Springer Verlag,
Berlin?Heidelberg, 2008. P. 221–229. ISBN:
978?3?540?77122?7.

Dubinchuk V.T., Penkov V.F., Uspensky V.A.,
Avdonin A.S., Sheuchenko V.N. Replacement
of uraninite by kerite and coffinite //
Geochem. Int. 1977. V. 14. P. 182–187.

Eakin P.A., Gize A.P. Reflected?light microscopy
of uranferous bitumens // Mineral. Mag.
1992. V. 56. P. 85–99.

Ellsworth R.V. Rare?element minerals of Canada
// Can. Dep. Mines Tech. Surv. Econ. Geol.
1932. Ser. 11. P. 268–269.

Ellsworth R.V. Thucholite, a remarkable primary
carbon mineral from the vinicity of Parry
Sound, Ontario // Am. Min. 1928а. V. 13.
P. 419–442.

Ellsworth R.V. Thucholite and uraninite from the
Wallingford mine near Buckingham, Quebec
// Am. Min. 1928b. V. 13. P. 442–448.

Hoekstra H.R., Fuchs L.H. The origin of thucho-
lite // Econ. Geol. 1960. V. 55. P. 1716–1738.

Jonasson I.R., Charbonneau B.W., Ford K.L. On
the nature and formation of radioactive
hydrocarbons from the Ordovician rocks of
the Ottawa area // Geol. Surv. Can. Pap.
1977. V. 77–1B. P. 109–111.

Landais P., Connan J., Dereppe J.M., George E.,
Meynier J.D., Monthioux M., Pagel M.,
Pironon J., Poty B. Alterations of ordanic mat-
ter: a clue for uranium ore genesis //
Uranium. 1987. V. 3. P. 307–342.

Mecking S., Held A., Bauers F.M. Aqueous cat-
alytic polymerization of olefins // Angew.
Chem. Int. Ed. 2002. V. 47. P. 544–561.

Mikulski S.Z. Metal ore potential of the parent
magma of granite – the Karkonosze massif
example // Granitoids in Poland. 2007. № 1.
P. 123–145.

Mueller G. Discussion of evidences indicating
the extence of petroleums of distinct geneti-
cal histories // Rep. 22nd Int. Geol. Congr.
(Delhi). 1969. V. 1. P. 38–63.

Parnell J. Metal enrichments in solid bitumens: a
review // Miner. Deposita. 1988. V. 23.
P. 191–199.

Parnell J. Mineralogy of rare?earth «thucholite»,
Parry Sound, Ontario // Can. Mineral. 1990.
V. 28. P. 357–362.

Potter J., Longstaffe F.J. A gas?chromatograph,
continuous flow?isotope ratio mass?spec-
trometry method for d13C and dD measure-
ment of complex fluid inclusion volatiles:
Examples from the Khibina alkaline igneous
complex, northwest Russia, and the South
Wales coalfields // Chemical Geology. 2007.
V. 244. P. 186–201.

Spence H.S. A remarkable occurrence of thucho-
lite and oil in a pegmatite dyke, Parry Sound,
Ontario // Am. Min. 1930. V. 15. P. 499–520.

Spence H.S. Uraninite and thucholite from Pied
des Monts, Charlevoix County, Quebec //
Am. Min. 1940. V. 25. P. 711–718.

Stevenson J., Mancuso J, Frizado J., Truskoski P.,
Kneller W. Solid pyrobitumen in veins, Panel
mine, Elliot Lake District, Ontario // Can.
Mineral. 1990. V. 28. P. 161–169.

Zumberge J.E., Sigleo A.C., Nagy B. Molecular
and elemental analysis of the carbonaceous
matter in the gold and uranium?bearing
Vaal?Reef carbon seams, Witwatersrand
sequence // Mineral. Sci. Engin. 1978. V. 10.
P. 223–246.

23
Углеродистые вещества в пегматитах различных генетических типов 

и их роль в формировании минеральных ассоциаций

NDM44_rus_00-02_091228:NDM44_02_pek_FMM_0909011.qxd 29.12.2009 18:34 Страница 23


