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Груп па бер бан ки та объ е ди ня ет шесть
ми не раль ных ви дов с об щей фор му лой А3В3

(СО3)5, где А = Na > Ca, REE3+, ; B = Sr, Ca,
Ba,   REE3+, Na: бер бан кит (Na,Ca, )3 (Sr, REE,
Ba,Ca)3(СО3)5, хан не шит (Na,Ca)3 (Ba,Sr, REE,
Ca)3(СО3)5, каль ци о бер бан кит (Na,Ca, REE)3

(Ca,REE,Sr)3(СО3)5, ре мон дит�(Се) Na3 (Ce,
Ca,Na,Sr)3(СО3)5, ре мон дит�(La) Na3(La, Ce,
Ca)3(СО3)5 и пе тер се нит�(Се) (Na,Ca)4 (Ce,
La,Sr)2(СО3)5. Три пер вых ми не ра ла име ют
гек са го наль ную сим ме т рию (P63mc), а три
по след них – псев до гек са го наль ные мо но -
клин ные (P21, g = 119.8 –  120.5°). 

В струк ту рах гек са го наль ных чле нов
груп пы вы де ля ют ся две не за ви си мых ка ти -
он ных по зи ции – А (Na и Са) и В (REE, Sr,
Ba и Са), и три ти па кар бо нат ных групп раз -
ной ори ен та ции. Де ся ти вер шин ни ки В, со -
еди нен ные с CO3�груп па ми по вер ши нам,
об ра зу ют слои из ше с ти член ных ко лец, па -
рал лель ных (001). Вось ми вер шин ни ки А
фор ми ру ют бес ко неч ные зиг за го об раз ные
ко лон ки, в ко то рых со сед ние по ли эд ры кон -
так ти ру ют по гра ням (Во рон ков, Шу мяц кая,
1968; Effenberger et al., 1985; Бе ло виц кая и
др., 2000, 2001, 2002). Струк ту ра ре мон ди та
близ ка к бер бан ки то вой (Ginderow, 1989), а
в пе тер се ни те два из ше с ти B�по ли эд ров
упо ря до чен но за се ля ют ся Na, что при во дит
к уд во е нию па ра ме т ра a (Grice et al., 1994). 

Кар бо на ты груп пы бер бан ки та фор ми ру -
ют ше с ти уголь ные приз ма ти че с кие кри с тал -
лы, но ча ще встре ча ют ся в ви де не пра виль -
ных зе рен и их аг ре га тов. Они про зрач ны,

без спай но с ти, об ла да ют стек лян ным до жир -
но го бле с ком и свет лы ми ок ра с ка ми: жел той,
зе ле ной, блед но�ко рич не вой, ро зо вой; обыч -
ны бес цвет ные и бе лые, ре же встре ча ют ся
крас ные, оран же вые, се рые раз но сти.

Бер бан кит – рас про ст ра нен ный ми не рал,
дру гие чле ны груп пы ред ки. В од ном из ти пов
«ред ко зе мель ных кар бо на ти тов» (Хи би ны,
Ву о ри яр ви, Гор ное Озе ро и др.) бер бан кит и
про дук ты его из ме не ния об ра зу ют ги гант ские
скоп ле ния, яв ля ясь глав ным по тен ци аль но
про мы ш лен ным ком по нен том, лег ко обо га ти -
мой ком плекс ной ру дой REE, Sr, Ba.

Не смо т ря на по лу ве ко вую ис то рию изу че -
ния, зна чи тель ное чис ло пуб ли ка ций и об шир -
ную ге о гра фию на хо док, обоб ща ю щие ра бо -
ты по ми не ра лам груп пы бер бан ки та от сут ст -
ву ют. Мы по пы та лись си с те ма ти зи ро вать
ли те ра тур ные ма те ри а лы и, до пол нив их со по -
с та ви мым объ е мом но вых дан ных, по ка зать
связь со ста ва и струк тур ных осо бен но с тей
чле нов груп пы с ус ло ви я ми их фор ми ро ва ния.
На ми ис сле до ва ны 32 об раз ца из вось ми ще -
лоч ных ком плек сов – Хи бин ско го, Ло во зер -
ско го (Коль ский п�ов), Ву о ри яр ви (Сев. Ка ре -
лия), Виш не во гор ско го (Ю. Урал), Гор но озер -
ско го, Му рун ско го (В. Си бирь), Сент�Иле ра
(Кве бек) и Хан не ши на (Аф га ни с тан). 

Ка ти он ный со став ми не ра лов (табл. 1�3)
изу чен эле к трон но зон до вым ме то дом. Все
ана ли зы, вклю чая ли те ра тур ные, рас счи та -
ны на сум му за ря дов, рав ную 10.00 – эк ви -
ва лент (CO3)5. По зи ция В за пол ня лась до
3.00 фор муль ных еди ниц (ф.е.) ато ма ми Sr,
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Груп па бер бан ки та объ е ди ня ет шесть ми не раль ных ви дов с об щей фор му лой А3В3(СО3)5, где А = Na > Ca,
REE3+, ; B = Sr, Ca, Ba, REE3+, Na: бер бан кит, хан не шит, каль ци о бер бан кит, ре мон дит�(Се), ре мон дит�(La)
и пе тер се нит�(Се). Струк тур ный тип бер бан ки та (P63mc) ис клю чи тель но ус той чив к ва ри а ци ям со ста ва:
хан не шит, каль ци о бер бан кит, гек са го наль ный ана лог ре мон ди та и бер бан кит изо ст рук тур ны и фор ми ру -
ют си с те му не пре рыв ных твер дых рас тво ров. Все со ста вы (94 ана ли за) ми не ра лов груп пы бер бан ки та опи -
сы ва ют ся в рам ках изо морф ной си с те мы с край ни ми чле на ми: (Na2Ca)М2+

3(CO3)5 и Na3(REE2Na)(CO3)5, где
М2+=Sr, Ba, Ca. Вы де ля ют ся три ге не ти че с ких ти па бер бан ки то вой ми не ра ли за ции: 1) в кар бо на ти тах, где
об ра зу ют ся ми не ра лы «мак си маль но ус ред нен но го» со ста ва, с по вы шен ны ми со дер жа ни я ми Ba и Ca; 2) в
ще лоч ных ги д ро тер ма ли тах, где ди а па зон со ста вов бер бан ки то по доб ных фаз пре дель но ши рок; 3) в пек -
то ли то вых ме та со ма ти тах, где бер бан кит, силь но обед нен REE. В кар бо на ти тах ми не ра лы груп пы бер бан -
ки та яв ля ют ся ран ни ми вы со ко тем пе ра тур ны ми об ра зо ва ни я ми, а в не фе лин�си е ни то вых мас си вах фор -
ми ру ют ся на ги д ро тер маль ных ста ди ях при низ ких тем пе ра ту рах, что свя за но с раз лич ным ре жи мом уг -
ле кис ло ты. При по ни же нии ще лоч но с ти ми не ра лы груп пы бер бан ки та за ме ща ют ся це лой се ри ей
вто рич ных ми не ра лов, сре ди ко то рых пре об ла да ют бес ще лоч ные кар бо на ты REE, Sr, Ba и Ca.
В статье 5 таблиц, 3 рисунка, список литературы из 50 названий.
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Ba, REE, Th, K, а при их не до стат ке до бав лял -
ся Ca, за тем Na. По сле это го ос тав ши е ся Na
и Ca по ме ща лись в по зи цию А. Ес ли сум ма
А�ка ти о нов ока зы ва лась мень ше 3.00, то не -
до ста ю щая ве ли чи на при пи сы ва лась ва кан -
сии, со глас но струк тур ным дан ным (Ef fe n -
berger et al., 1985; Бе ло виц кая и др., 2000).
Для ста рых ана ли зов, где REE оп ре де ля лись
в ви де сум мы, при рас че те ус лов но взя та
атом ная мас са Ce. Ка ти он ный со став ми не -
ра лов груп пы бер бан ки та ши ро ко ва рь и ру -
ет (рис. 1, 2). В А�по зи ци ях все гда пре об ла -
да ет Na (1.3�3 ф.е.), но ко ли че ст во Ca под час
то же су ще ст вен но: до 1.25 ф.е. Бо лее раз но -
об ра зен со став ка ти о нов в по ли эд рах В, где
мо гут до ми ни ро вать Sr, Ba, Ce, La и Ca.

По рош ко вые рент ге но гра фи че с кие ис -
сле до ва ния про ве де ны на ми для 11 об раз цов
(табл. 4), в том чис ле уточ не ны с по мо щью
пол но про филь но го ана ли за по ме то ду Рит -
вель да струк ту ры пя ти об раз цов с раз ным
со ста вом: 1) бер бан ки та, обед нен но го REE
(ан. 92), по рош ко грам ма ко то ро го со дер жит
хо ро шо раз ре шен ные дуб ле ты; 2) бер бан ки -
та «ти пич но го» со ста ва (ан. 64) с не рас щеп -
лен ны ми ре флек са ми; 3) хан не ши та (ан. 21);
4) каль ци о бер бан ки та (ан. 12); 5) ми не ра ла с
со ста вом ре мон ди та�(Ce) (ан. 79), но по по -
рош ко грам ме иден тич но го пред ста ви те лям
струк тур но го ти па бер бан ки та.

Чле ны груп пы об ра зу ют слож ную изо -
морф ную си с те му, край ни ми чле на ми ко то рой

РИС. 1. Со от но ше ния ка ти о нов 
в ми не ра лах груп пы бер бан ки та: 
а) из кар бо на ти тов,
б) из ще лоч ных ги д ро тер ма ли тов, 
в) из пек то ли то вых ме та со ма ти тов

а

б

в
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Таблица 1. Химический состав минералов группы бербанкита из карбонатитов

Мас. %
Na2O 10.51 10.10 11.44 12.19 10.70 10.41 10.43 11.92 10.25 10.18
K2O � � 0.99 0.74 0.06 0.06 � � � 0.10
CaO 11.31 8.97 10.86 9.81 10.16 11.00 11.31 12.47 6.81 9.82
SrO 14.82 14.30 12.86 9.96 18.36 16.86 17.83 21.10 23.21 10.35
BaO 13.24 15.84 11.62 14.60 9.24 10.18 12.02 7.44 2.81 14.88
∑REE2O3 н.о. н.о. 15.12 16.22 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.
Y2O3 0.30 0.19 н.о. н.о. � � � � � �
La2O3 6.26 5.69 �"� �"� 7.67 8.13 6.10 1.73 3.31 5.90
Ce2O3 8.24 8.75 �"� �"� 10.22 9.94 8.33 5.14 13.98 12.96
Pr2O3 0.56 0.81 �"� �"� 0.83 0.85 0.90 0.42 1.34 1.36
Nd2O3 1.42 1.96 �"� �"� 1.87 1.73 1.66 3.16 6.92 3.65
Sm2O3 � � �"� �"� 0.45 0.36 0.33 0.34 0.52 0.50
CO2 н.о. н.о. 34.30 32.14 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.
Сумма 66.68 66.60 100.23* 98.42* 69.55 69.50 68.89 63.72 69.15 69.70

Формульные коэффициенты 

Na[A] 2.24 2.25 2.54 2.74 2.20 2.14 2.16 2.52 2.15 2.16
Ca[A] 0.54 0.51 0.48 0.34 0.49 0.53 0.58 0.53 0.41 0.44
∑[A] 2.78 2.76 3.02 3.08 2.70 2.67 2.74 3.05 2.56 2.60
K[B] � � 0.14 0.11 0.01 0.01 � � � 0.01
Ca[B] 0.80 0.60 0.85 0.87 0.66 0.72 0.71 0.93 0.39 0.71
Sr[B] 0.95 0.95 0.85 0.67 1.13 1.04 1.11 1.33 1.46 0.66
Ba[B] 0.57 0.71 0.52 0.66 0.38 0.42 0.50 0.32 0.12 0.64
еM2+[B] 2.32 2.26 2.22 2.20 2.18 2.18 2.32 2.58 1.97 2.01
Y[B] 0.02 0.01 н.о. н.о. � � � � � �
La[B] 0.25 0.24 �"� �"� 0.30 0.32 0.24 0.07 0.13 0.24
Ce[B] 0.33 0.37 �"� �"� 0.40 0.39 0.33 0.20 0.56 0.52
Pr[B] 0.02 0.03 �"� �"� 0.03 0.03 0.03 0.02 0.05 0.05
Nd[B] 0.06 0.08 �"� �"� 0.07 0.07 0.06 0.12 0.27 0.14
Sm[B] � � �"� �"� 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02
∑REE[B] 0.68 0.74 0.64 0.69 0.82 0.81 0.68 0.42 1.03 0.97
∑[B] 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
(CO3) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

Бербанкит

ан. 1 ан. 2 ан. 3 ан. 4** ан. 5 ан. 6 ан. 7 ан. 8 ан. 9 ан. 10
Вуориярви

РемонEди
тE(Се)КомпоEнент

ы

Таблица 1. Химический состав минералов группы бербанкита из карбонатитов (продолжение)

Мас. %
Na2O 13.67 13.27 12.98 11.13 11.62 9.39 11.67 10.15 8.63 8.39
K2O 0.22 � � � 0.03 0.89 0.49 0.43 0.95 0.77
CaO 12.85 10.80 11.54 8.55 12.38 6.34 5.21 4.09 6.40 9.25
SrO 6.17 8.44 12.68 23.15 16.60 18.77 17.82 12.74 7.16 8.32
BaO 7.14 11.36 10.42 6.05 5.49 18.72 19.57 30.24 36.38 31.92
еREE2O3 23.00 н.о. н.о. н.о. 20.00 н.о. н.о. н.о. 10.41 11.18
Y2O3 н.о. � � 0.49 н.о. � 0.05 0.06 н.о. н.о.
La2O3 �"� 6.17 7.26 7.83 �"� 4.42 7.61 5.94 �"� �"�
Ce2O3 �"� 10.86 9.74 8.79 �"� 7.20 4.49 4.43 �"� �"�
Pr2O3 �"� 0.58 0.57 0.64 �"� 0.92 � 0.36 �"� �"�
Nd2O3 �"� 2.56 1.53 1.47 �"� 1.57 0.61 0.54 �"� �"�
Sm2O3 �"� � 0.23 � �"� � � � �"� �"�
CO2 35.97 н.о. н.о. н.о. 32.40 н.о. н.о. н.о. 28.48 28.85
Сумма 99.62* 64.04 66.95 68.09 99.52* 68.22 67.52 68.98 (100.00)* (100.00)*

Формульные коэффициенты 

Na[A] 2.88 2.87 2.68 2.32 2.39 2.15 2.68 2.46 2.09 1.93
Ca[A] 0.12 0.16 0.28 0.45 0.42 0.69 0.42 0.54 0.79 0.85
е[A] 3.00 3.03 2.96 2.78 2.81 2.84 3.10 3.00 2.88 2.78
K[B] 0.03 � � � � 0.13 0.07 0.07 0.15 0.12
Ca[B] 1.37 1.14 1.03 0.53 0.98 0.11 0.24 � 0.07 0.33
Sr[B] 0.39 0.55 0.78 1.45 1.02 1.28 1.22 0.92 0.52 0.57
Ba[B] 0.30 0.50 0.43 0.26 0.23 0.86 0.91 1.48 1.78 1.49
еM2+[B] 2.09 2.19 2.24 2.23 2.23 2.26 2.37 2.41 2.37 2.39
Y[B] н.о. � � 0.03 н.о. � � � н.о. н.о.
La[B] �"� 0.25 0.28 0.31 �"� 0.19 0.33 0.27 �"� �"�
Ce[B] �"� 0.44 0.39 0.35 �"� 0.31 0.19 0.20 �"� �"�
Pr[B] �"� 0.02 0.02 0.02 �"� 0.04 � 0.02 �"� �"�
Nd[B] �"� 0.10 0.06 0.06 �"� 0.07 0.03 0.02 �"� �"�
Sm[B] �"� � 0.01 � �"� � � � �"� �"�
еREE[B] 0.91 0.81 0.76 0.77 0.77 0.61 0.56 0.52 0.48 0.49
е[B] 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
(CO3) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

ан. 11 ан. 12 ан. 13 ан. 14 ан. 15 ан. 16 ан. 17 ан. 18 ан. 19 ан. 20
Вуориярви

Кальциобербанкит
Горное Озеро Ханнешит

Бербанкит Ханнешит
КомпоEнент
ы
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Таблица 1. Химический состав минералов группы бербанкита из карбонатитов (продолжение)

Мас. %
Na2O 11.86 11.47 7.61 11.50 11.40 12.80 11.5 12.45 11.93 11.80
K2O � � � � 1.73 0.03 � 0.02 � �
CaO 5.37 3.26 11.82 12.00 13.60 11.31 12.6 12.60 11.94 12.57
SrO 9.04 34.80 19.08 20.54 14.10 14.60 19.2 19.60 24.74 24.57
BaO 22.99 1.61 5.61 2.38 4.76 6.31 3.6 0.78 1.76 1.86
еREE2O3 н.о. н.о. н.о. 19.84 18.60 19.24 19.2 17.33 н.о. н.о.
Y2O3 � 0.72 � н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. � �
La2O3 4.07 7.12 6.35 �"� �"� �"� �"� �"� 5.65 5.11
Ce2O3 10.46 7.39 8.84 �"� �"� �"� �"� �"� 7.15 6.97
Pr2O3 1.01 0.63 � �"� �"� �"� �"� �"� 0.47 0.47
Nd2O3 3.60 1.20 2.11 �"� �"� �"� �"� �"� 1.24 1.33
Sm2O3 � � � �"� �"� �"� �"� �"� 0.07 0.10
CO2 н.о. н.о. н.о. 34.20 34.40 33.50 36.1 35.40 (34.77) (34.89)
Сумма 68.40 68.20 61.42 100.46 99.52* 99.78* 102.2 99.78* 99.72 99.67

Формульные коэффициенты 

Na[A] 2.74 2.47 1.72 2.34 2.35 2.70 2.34 2.58 2.43 2.41
Ca[A] 0.21 0.39 0.77 0.45 0.58 0.27 0.46 0.38 0.50 0.53
е[A] 2.95 2.86 2.49 2.79 2.93 2.97 2.80 2.96 2.93 2.94
K[B] � � � � 0.23 � � 0.02 � �
Ca[B] 0.47 � 0.71 0.89 0.98 1.05 0.94 1.05 0.85 0.89
Sr[B] 0.62 2.24 1.29 1.25 0.87 0.92 1.17 1.22 1.51 1.50
Ba[B] 1.07 0.07 0.26 0.10 0.20 0.27 0.15 0.03 0.07 0.08
еM2+[B] 2.17 2.31 2.26 2.24 2.05 2.24 2.26 2.32 2.43 2.47
Y[B] � 0.04 � н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. � �
La[B] 0.18 0.29 0.27 �"� �"� �"� �"� �"� 0.22 0.20
Ce[B] 0.46 0.30 0.38 �"� �"� �"� �"� �"� 0.28 0.26
Pr[B] 0.04 0.03 � �"� �"� �"� �"� �"� 0.02 0.02
Nd[B] 0.15 0.05 0.09 �"� �"� �"� �"� �"� 0.05 0.05
Sm[B] � � � �"� �"� �"� �"� �"� � �
еREE[B] 0.83 0.71 0.74 0.76 0.72 0.76 0.74 0.68 0.57 0.53
е[B] 3.00 3.02 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
(CO3) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

ан. 21 ан. 22 ан. 23 ан. 24 ан. 25** ан. 26** ан. 27 ан. 28 ан. 29 ан. 30
Хибины

Ханнешит Бербанкит
КомпоEнент
ы

Таблица 1. Химический состав минералов группы бербанкита из карбонатитов (продолжение)

Мас. %
Na2O 12.60 12.03 11.56 10.50 9.07 11.34 7.31 9.26 9.02 9.00
K2O � � 0.60 � � � � � � �
CaO 10.20 10.08 13.91 15.12 9.35 7.16 8.43 7.23 8.81 7.96
SrO 18.38 17.71 16.65 12.43 45.06 10.45 13.49 12.61 15.65 16.29
BaO 2.52 6.65 4.10 8.39 4.07 31.73 23.96 24.47 18.74 18.42
еREE2O3 н.о. н.о. 16.15 14.50 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.
Y2O3 � � н.о. н.о. � � � � � �
La2O3 7.05 4.77 �"� �"� � 2.63 5.75 6.00 7.53 8.46
Ce2O3 11.06 9.26 �"� �"� � 5.89 6.63 7.13 6.46 6.38
Pr2O3 0.80 0.88 �"� �"� � 0.40 0.00 0.00 1.45 0.45
Nd2O3 2.53 3.11 �"� �"� � 1.15 1.40 1.47 1.04 0.72
Sm2O3 0.31 0.39 �"� �"� � � � � � �
(CO2) (34.21) (33.38) 34.66 35.71 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.
Сумма 99.66 98.62* 99.93* 99.62* 67.55 70.87* 66.97 68.17 68.7 67.68

Формульные коэффициенты 

Na[A] 2.61 2.56 2.41 2.27 1.89 2.58 1.73 2.16 2.00 2.04
Ca[A] 0.27 0.35 0.52 0.57 1.06 0.50 0.83 0.60 0.65 0.64
е[A] 2.88 2.91 2.93 2.84 2.94 3.07 2.56 2.76 2.66 2.68
K[B] � � 0.08 � � � � � � �
Ca[B] 0.90 0.84 1.08 1.24 0.02 0.40 0.28 0.33 0.43 0.36
Sr[B] 1.14 1.13 1.04 0.80 2.81 0.71 0.96 0.88 1.04 1.11
Ba[B] 0.11 0.29 0.17 0.37 0.17 1.46 1.15 1.15 0.84 0.84
еM2+[B] 2.15 2.26 2.29 2.41 3.00 2.57 2.38 2.36 2.31 2.31
Y[B] � � н.о. н.о. � � � � � �
La[B] 0.28 0.19 �"� �"� � 0.11 0.26 0.27 0.32 0.37
Ce[B] 0.43 0.37 �"� �"� � 0.25 0.30 0.31 0.27 0.27
Pr[B] 0.03 0.04 �"� �"� � 0.02 � � 0.06 0.02
Nd[B] 0.10 0.12 �"� �"� � 0.05 0.06 0.06 0.04 0.03
Sm[B] 0.01 0.01 �"� �"� � � � � � �
еREE[B] 0.85 0.74 0.63 0.59 0.00 0.43 0.62 0.64 0.69 0.69
е[B] 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
(CO3) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

ан. 31 ан. 32 ан. 33** ан. 34 ан. 35 ан. 36 ан. 37 ан. 38 ан. 39 ан. 40

Хибины АрбаEраст
ах

СреднеEзи
минский

КальциоEб
ербанкит

БербаEнк
ит

Ковдор Хибины

Бербанкит БербанкитХаннешит
КомпоEнент
ы
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яв ля ют ся без ред ко зе мель ные фа зы (Na2 Ca)
М2+

3(CO3)5, где М2+ = Sr, Ba, Ca, и пе тер се нит
Na3(REE2Na)(СО3)5 – без двух ва лент ных ка -
ти о нов. Все со ста вы по па да ют в ин тер вал
меж ду эти ми точ ка ми, об ра зуя про тя жен ное
по ле – рис. 1 и 2а,б. Су ще ст вен ных раз ры вов
сме си мо с ти в дан ной си с те ме не ус та нов ле но,
не смо т ря на два струк тур ных пе ре хо да: от
гек са го наль ных чле нов к мо но клин но му ре -
мон ди ту и да лее к пе тер се ни ту. Эти пе ре хо ды
от но сят ся ко 2�му ро ду, т.е. осу ще ств ля ют ся
плав но, без раз ры ва хи ми че с ких свя зей.

Ус ло вия на хож де ния и об ра зо ва ния
Обоб щая име ю щий ся ма те ри ал, мож но

вы де лить три глав ных ге не ти че с ких ти па бер -
бан ки то вой ми не ра ли за ции. Все они свя за ны
с мас си ва ми ще лоч ных по род. На и боль шие
кон цен т ра ции бер бан ки та при уро че ны к кар -
бо на ти там; этот тип и изу чен луч ше дру гих. В
ще лоч ных ги д ро тер ма ли тах на блю да ют ся са -
мые ши ро кие ва ри а ции со ста ва и, со от вет ст -
вен но, на и боль шее ви до вое раз но об ра зие при
срав ни тель но скром ных мас шта бах ми не ра -
ли за ции. На ми вы де лен тре тий ге не ти че с кий
тип – скоп ле ния низ ко ред ко зе мель но го бер -
бан ки та, свя зан ные со спе ци фи че с ки ми пек -
то ли то вы ми ме та со ма ти та ми Хи бин ско го и
Му рун ско го мас си вов. В каж дом слу чае ми не -
ра лы ха рак те ри зу ют ся ин ди ви ду аль ны ми
осо бен но с тя ми ка ти он ных со от но ше ний (рис.
1, табл. 1–3). Бер бан кит из со до нос ной оса -
доч ной фор ма ции Грин�Ри вер (США) на хо -
дит ся в ас со ци а ции с боль шин ст вом тех же
ми не ра лов, что и в кар бо на ти тах и ще лоч ных
ги д ро тер ма ли тах (Fitz pa t rick, Pabst, 1977), и
ско рее все го име ет низ ко тем пе ра тур ное ги д -
ро тер маль ное про ис хож де ние.

В табл. 5 крат ко оха рак те ри зо ва ны ме с то -
на хож де ния ми не ра лов груп пы бер бан ки та,
для ко то рых из ве с тен хи ми че с кий со став.
Они сгруп пи ро ва ны по ге не ти че с ким ти пам.
Про яв ле ния, свя зан ные с вме ща ю щи ми кар -
бо на ти ты по ро да ми, а так же с про дук та ми ги -
д ро тер маль ной де я тель но с ти в кар бо на ти тах,
ус лов но от не се ны к кар бо на ти то во му ти пу.
На ход ки, сде лан ные в по зд них па ра ге не зи сах
пег ма ти тов не фе лин�си е ни то вых ком плек -
сов, от не се ны к ще лоч ным ги д ро тер ма ли там.

Итак, ми не ра лы груп пы бер бан ки та фор -
ми ру ют ся в ще лоч но�кар бо нат ных си с те -
мах, свя зан ных с объ ек та ми раз ных ти пов.
Тем пе ра тур ный ди а па зон, в ко то ром осу ще -
ств ля ет ся их кри с тал ли за ция, весь ма ши рок.

В кар бо на ти тах це ло го ря да мас си вов эти
ми не ра лы яв ля ет ся глав ны ми кон цен т ра то ра -
ми Sr, Ba и REE. Здесь бер бан кит и его ана ло -

Таблица 1. Химический состав минералов группы
бербанкита из карбонатитов (продолжение)

Мас. %

Na2O 7.47 10.6 13.1 6.03 7.38 7.20 6.70
K2O � � � � � � �
CaO 8.24 3.6 5.5 14.52 21.09 15.01 13.53
SrO 16.82 25.6 26.7 29.49 29.12 30.44 28.63
BaO 20.17 5.5 5.2 4.88 4.06 1.85 3.37
еREE2O3 н.о. н.о. н.о. 12.53 н.о. н.о. н.о.
Y2O3 � � � н.о. 0.47 0.71 0.45
La2O3 6.10 7.0 6.2 �"� 0.76 0.54 4.34
Ce2O3 5.92 9.0 8.8 �"� 1.20 0.77 5.80
Pr2O3 0.93 � � �"� 0.18 0.15 0.60
Nd2O3 0.70 1.5 2.1 �"� 0.21 0.26 1.64
Sm2O3 � � � �"� 0.15 0.07 0.00
(CO2) н.о. (29.8) (33.3) 32.58 н.о. н.о. н.о.

Сумма 66.35 92.6 100.9 100.03 65.06* 60.54* 65.19*

Формульные коэффициенты 

Na[A] 1.76 2.51 2.79 1.24 1.43 1.62 1.37
Ca[A] 0.82 0.35 0.26 1.14 1.22 1.13 1.02
е[A] 2.57 2.86 3.05 2.38 2.62 2.75 2.39
K[B] � � � � � � �
Ca[B] 0.25 0.13 0.39 0.51 1.03 0.75 0.52
Sr[B] 1.18 1.82 1.70 1.81 1.68 2.05 1.75
Ba[B] 0.96 0.26 0.22 0.20 0.16 0.08 0.14
еM2+[B] 2.39 2.21 2.31 2.52 2.87 2.88 2.41
Y[B] � � � н.о. 0.03 0.04 0.02
La[B] 0.27 0.32 0.25 �"� 0.03 0.02 0.17
Ce[B] 0.26 0.40 0.36 �"� 0.04 0.04 0.22
Pr[B] 0.04 � � �"� 0.01 0.01 0.02
Nd[B] 0.03 0.07 0.08 �"� 0.01 0.01 0.16
Sm[B] � � �"� 0.01 � �
еREE[B] 0.61 0.79 0.69 0.48 0.13 0.12 0.59
е[B] 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
(CO3) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

Ан. 41 ан. 42 ан. 43 ан. 44 ан. 45 ан. 46 ан. 47

Афри
канда

КалькEфель
д

ШасиE
ондон Чипмен Лейк

Бербанкит

КомпоEне
нты

При ме ча ние. 
1, 2 – обр. №№ 65111 и 65105 со от вет ст вен но, из колл.
Ми не ра ло ги че с ко го му зея им. А.Е.Фер сма на РАН; 3, 4 (Бо -
ро дин, Ка пу с тин, 1962); 5�7, 10 – обр. из колл. В.В. Суб бо -
ти на; 8, 9 (Суб бо тин и др., 1999); 11 (Ку ха рен ко и др., 1965);
12, 13 (Суб бо тин и др., 1999); 14 – обр. № 65503 из колл
Ми не ра ло ги че с ко го му зея им. А.Е.Фер сма на РАН; 15 (Здо -
рик, 1966); 16 – обр. из колл. А.П. Хо мя ко ва (Пе ков и др.,
1998); 17, 18 – обр. 81605 из колл. Ми не ра ло ги че с ко го му -
зея им. А.Е.Фер сма на РАН (Пе ков и др., 1998); 19, 20 (Ере -
мен ко, Вель ко, 1982); 21, 22 (Пе ков и др., 1998); 24 (Ти хо -
нен ко ва, 1974); 25 (Ти хо нен ко ва и др., 1977); 26 (Ми не ра ло -
гия.., 1978);. 27 (Дуд кин и др., 1981); 28 (Зай цев и др., 1990);
29, 30 (Зай цев и др., 1997); 31, 32 (Zaitsev et al., 1998); 33
(Жа бин и др., 1971); 34 (По жа риц кая, Са мой лов, 1972); 35,
36 (Ива нюк и др., 2002); 37�40 (Zaitsev, Chakhmouradian,
2002); 41 (Zaitsev, Chakhmouradian, 2002); 42, 43 (Buhn et al.,
1999); 44 (Shi Li, Tong Wang, 1993); 45�47 (Platt, Woolley,
1990); №№ 1, 2, 5�7, 10, 14, 23 – дан ные на сто я щей ра бо ты.
* – В сум му ана ли за так же вхо дят (мас. %): 3 – 0.35 MgO,
1.05 Al2O3, 0.48 Fe2O3, 0.19 SiO2, 0.97 H2O; 4 – 0.10 Fe2O3, 0.06
SiO2, 2.60 H2O; 11 – 0.03 Al2O3, 0.22 Fe2O3, 0.10 SiO2, 0.25 H2O;
15 – 0.14 MgO, 0.41 Al2O3, 0.24 Fe2O3, 0.16 SiO2, 0.023 H2O,
0.03 F; 19 – 1.59 H2O; 20 – 1.32 H2O; 25 – 0.93 Fe2O3; 26 –
0.10 MgO, 0.20 Al2O3, 0.10 Fe2O3, 0.22 SiO2, 1.37 H2O; 28 – 0.02
MgO, 0.07 MnO, 0.44 FeO, 0.20 SiO2, 0.85 H2O, 0.04 F, 0.02
�O=F2; 32 – 0.16 ThO2, 0.20 Gd2O3 (0.01 ф.е.); 33 – 0.05 MnO,
0.37 Fe2O3, 1.76 H2O, 0.20 F, 0.08 �O=F2; 34 – 0.93 Al2O3, 0.23
Fe2O3, 1.81 H2O; 36 – 0.12 TiO2; 45 – 0.25 FeO, 0.15 MnO, 0.04
MgO; 46 – 0.53 FeO, 0.13 MnO, 2.88 MgO; 47 – 0.13 FeO.
н.о. – ком по нент не оп ре де лял ся, про черк – ко ли че ст во
ком по нен та ни же пре де ла об на ру же ния. ** – Опи сан как
«бер бан кит», но по со ста ву от ве ча ет каль ци о бер бан ки ту.
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Мас. %
Na2O 12.00 14.30 12.38 12.67 12.56 11.12 10.61 11.35 11.72 11.40
K2O � � 0.21 0.39 0.09 � � � 0.38 �
CaO 6.99 5.40 1.68 1.53 3.94 6.28 6.96 3.56 0.59 3.40
SrO 31.45 25.99 19.18 18.65 19.57 35.57 33.73 33.40 18.83 35.27
BaO 2.40 7.06 13.23 12.37 3.37 4.85 7.92 3.74 10.71 1.39
еREE2O3 16.00 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.
Y2O3 н.о. � � � � � 0.57 0.48 0.35 0.64
La2O3 �"� 5.01 11.17 12.89 14.17 5.20 2.94 4.74 13.58 6.62
Ce2O3 �"� 7.07 9.23 10.05 10.82 6.65 5.74 7.83 9.78 7.03
Pr2O3 �"� � � � � 0.29 0.44 0.78 � 0.50
Nd2O3 �"� 0.58 0.89 0.73 0.85 0.63 1.36 2.07 0.82 1.37
Sm2O3 �"� � � � � 0.06 � � � �
ThO2 � � � � � � � � � �
CO2 31.90 (34.58) н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.

Сумма 100.74 99.99 67.97 69.28 65.37 70.65 70.26 67.95 66.76 67.62

Формульные коэффициенты 

Na[A] 2.48 3.12 2.86 2.87 2.81 2.29 2.21 2.47 2.77 2.47
Ca[A] 0.45 0.18 0.12 0.09 0.05 0.61 0.67 0.43 0.08 0.41
е[A] 2.93 3.30 2.98 2.96 2.86 2.90 2.88 2.91 2.85 2.88
Na[B] � � � � � � � � � �
K[B] � � 0.03 0.06 0.01 � � � 0.06 �
Ca[B] 0.34 0.48 0.09 0.10 0.43 0.12 0.12 � � �
Sr[B] 1.94 1.69 1.33 1.26 1.31 2.19 2.10 2.18 1.33 2.29
Ba[B] 0.10 0.31 0.62 0.57 0.15 0.20 0.33 0.16 0.51 0.06
еM2+[B] 2.38 2.48 2.04 1.93 1.89 2.51 2.56 2.34 1.85 2.35
Y[B] н.о. � � � � � 0.03 0.03 0.02 0.04
La[B] �"� 0.21 0.49 0.55 0.60 0.20 0.12 0.20 0.61 0.27
Ce[B] �"� 0.29 0.40 0.43 0.46 0.26 0.23 0.32 0.44 0.29
Pr[B] �"� � � � � 0.01 0.02 0.03 � 0.02
Nd[B] �"� 0.02 0.04 0.03 0.04 0.02 0.05 0.08 0.04 0.05
Sm[B] �"� � � � � � � � � �
еREE[B] 0.62 0.52 0.93 1.01 1.10 0.49 0.44 0.66 1.11 0.67
Th[B] � � � � � � � � � �
е[B] 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.01 3.02
(CO3) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

Таблица 2. Химический состав минералов группы бербанкита из щелочных гидротермалитов  

Мас. %
Na2O 9.83 14.52 12.3 11.73 9.56 10.54 9.47 10.61 12.03 10.95
K2O � � � � � � � � 0.60 �
CaO 9.07 7.09 4.1 2.89 4.85 3.60 3.48 1.88 10.89 8.05
SrO 36.38 26.35 27.4 22.28 28.30 28.28 23.51 23.95 22.57 32.68
BaO 3.46 2.33 8.2 10.12 12.03 8.70 5.82 7.84 3.86 2.47
еREE2O3 н.о. 18.95 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 13.50 13.50
Y2O3 0.54 н.о. 0.6 � 0.53 0.47 0.47 0.39 н.о. н.о.
La2O3 2.04 �"� 1.9 3.26 3.00 3.28 4.69 5.37 �"� �"�
Ce2O3 2.91 �"� 5.1 8.38 4.06 5.97 7.84 7.91 �"� �"�
Pr2O3 0.22 �"� 0.3 0.58 0.36 0.76 0.80 0.80 �"� �"�
Nd2O3 0.59 �"� 3.1 1.90 1.09 2.07 2.81 3.03 �"� �"�
Sm2O3 � �"� 1.1 0.22 � � 0.53 0.35 �"� �"�
ThO2 � � 1.6 � � � 1.60 � � �
CO2 н.о. 30.77 (32.2) (29.25) н.о. н.о. н.о. н.о. 34.50 32.20
Сумма 65.04 100.01 100.1* 90.61 63.80 63.68 60.99 62.12 99.04* 99.85

Формульные коэффициенты 

Na[A] 2.10 2.92 2.63 2.89 2.28 2.50 2.35 2.63 2.56 2.29
Ca[A] 0.82 0.18 0.22 0.22 0.64 0.46 0.37 0.26 0.53 0.59
е[A] 2.92 3.10 2.85 3.11 2.92 2.96 2.72 2.89 3.05 2.88
Na[B] � � � � � � � � � �
K[B] � � � � � � � � 0.08 �
Ca[B] 0.26 0.61 0.27 0.17 � 0.01 0.10 � 0.78 0.34
Sr[B] 2.33 1.58 1.75 1.65 2.02 2.01 1.75 1.77 1.43 2.03
Ba[B] 0.15 0.09 0.35 0.51 0.58 0.42 0.29 0.39 0.17 0.10
еM2+[B] 2.74 2.28 2.37 2.33 2.60 2.43 2.14 2.17 2.38 2.47
Y[B] 0.03 н.о. 0.04 � 0.03 0.03 0.03 0.03 н.о. н.о.
La[B] 0.08 �"� 0.08 0.15 0.14 0.15 0.22 0.25 �"� �"�
Ce[B] 0.12 �"� 0.20 0.39 0.18 0.27 0.37 0.37 �"� �"�
Pr[B] 0.01 �"� 0.01 0.03 0.02 0.03 0.04 0.04 �"� �"�
Nd[B] 0.02 �"� 0.13 0.09 0.05 0.09 0.13 0.14 �"� �"�
Sm[B] � �"� 0.04 0.01 � � 0.02 0.02 �"� �"�
еREE[B] 0.26 0.72 0.59 0.67 0.42 0.57 0.81 0.84 0.54 0.53
Th[B] � � 0.04 � � � 0.05 � � �
е[B] 3.00 3.00 3.00 3.00 3.01 3.00 3.00 3.01 3.00 3.00
(CO3) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

ан. 48 ан. 49 ан. 50 ан. 51 ан. 52 ан. 53 ан. 54 ан. 55 ан. 56 ан. 57

Вишневые
горы Ловозеро Хибины

Бербанкит
КомпоEнент
ы

Таблица 2. Химический состав минералов группы бербанкита из щелочных гидротермалитов  (продолжение)

ан. 58 ан. 59 ан. 60 ан. 61 ан. 62 ан. 63 ан. 64 ан. 65 ан. 66 ан. 67
Хибины

Бербанкит
КомпоEнент
ы
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Таблица 2. Химический состав минералов группы бербанкита из щелочных гидротермалитов  (продолжение)

Мас. %
Na2O 10.80 15.3 12.84 15.48 17.51 8.30 15.17 13.81 17.38 16.77
K2O � � 1.54 0.58 � � � � � �
CaO 4.74 4.9 2.33 5.13 5.52 12.03 11.81 12.48 1.32 5.07
SrO 22.98 7.8 14.66 2.93 4.10 32.35 7.65 7.90 1.70 2.37
BaO 14.45 3.1 6.34 0.18 0.42 11.02 0.46 6.00 0.32 0.54
еREE2O3 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.
Y2O3 0.36 � � � 0.04 � � � � �
La2O3 5.61 11.3 18.01 19.75 11.97 � 9.30 12.51 14.49 12.14
Ce2O3 5.31 17.8 12.22 16.67 17.80 2.12 14.38 10.89 23.66 21.29
Pr2O3 0.24 1.4 � 0.99 1.54 � 1.26 � 2.00 2.10
Nd2O3 0.71 3.7 0.86 2.27 5.20 0.13 3.76 0.74 5.82 5.04
Sm2O3 � 0.22 � 0.37 0.39 � 0.48 � 0.60 0.66
ThO2 � � � 1.34 0.78 � � � � �
CO2 н.о. (32.7) н.о. н.о. н.о. (33.17) (35.13) (34.98) (32.92) (34.07)
Сумма 65.20 98.22 68.80 65.69 65.27 99.30* 99.40 99.31 100.21 100.05

Формульные коэффициенты 
Na[A] 2.53 2.94 2.78 2.87 3.09 1.76 2.97 2.86 2.94 2.95
Ca[A] 0.46 � 0.07 � � 1.07 � 0.10 � �
е[A] 2.99 2.94 2.85 2.87 3.09 2.83 2.97 2.96 2.94 2.95
Na[B] � 0.35 � 0.47 0.60 � 0.09 � 0.83 0.59
K[B] � � 0.23 0.08 � � � � � �
Ca[B] 0.15 0.59 0.21 0.60 0.64 0.35 1.31 1.32 0.16 0.60
Sr[B] 1.61 0.51 0.97 0.19 0.26 2.07 0.46 0.49 0.11 0.15
Ba[B] 0.68 0.14 0.28 0.01 0.02 0.48 0.02 0.25 0.01 0.02
еM2+[B] 2.45 1.24 1.46 0.80 0.92 2.90 1.79 2.06 0.28 0.77
Y[B] 0.02 � � � � � � � �
La[B] 0.25 0.47 0.76 0.80 0.48 � 0.36 0.49 0.59 0.49
Ce[B] 0.24 0.72 0.51 0.68 0.71 0.09 0.55 0.42 0.97 0.85
Pr[B] 0.01 0.06 � 0.04 0.06 � 0.05 � 0.08 0.08
Nd[B] 0.03 0.15 0.04 0.09 0.20 0.01 0.14 0.03 0.23 0.20
Sm[B] � 0.01 � 0.01 0.01 � 0.02 � 0.02 0.02
еREE[B] 0.55 1.41 1.31 1.62 1.46 0.10 1.12 0.94 1.89 1.64
Th[B] � � � 0.03 0.02 � � � � �
е[B] 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
(CO3) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

Таблица 2. Химический состав минералов группы бербанкита из щелочных гидротермалитов  (продолжение)

Мас. %
Na2O 13.09 12.60 9.69 8.34 9.81 7.33 17.16
K2O 0.22 0.24 0.15 � 2.35 � �
CaO 1.68 3.89 13.46 11.47 6.76 6.62 10.54
SrO 1.67 14.63 19.42 25.08 18.45 30.87 3.98
BaO 0.50 0.85 13.56 11.47 9.97 4.51 �
еREE2O3 н.о. н.о. 9.48 н.о. 14.81 н.о. н.о.
Y2O3 � � н.о. � н.о. � 0.24
La2O3 11.69 16.13 �"� 3.37 �"� 10.00 11.60
Ce2O3 25.50 17.27 �"� 5.39 �"� 7.74 14.99
Pr2O3 2.72 0.96 �"� 0.46 �"� 0.36 1.49
Nd2O3 9.00 2.57 �"� 1.26 �"� 0.24 3.34
Sm2O3 1.13 0.33 �"� 0.14 �"� 0.08 0.50
ThO2 � � � � 0.50 � �
CO2 н.о. н.о. 32.55 33.24 32.55 (32.26) (35.24)
Сумма 67.20 69.47 99.31* 100.68* 100.02* 100.09* 99.554*

Формульные коэффициенты 
Na[A] 2.42 2.61 2.06 1.77 2.23 1.62 3.11
Ca[A] � � 0.79 0.89 0.64 0.81 �
е[A] 2.42 2.61 2.85 2.66 2.87 2.43 3.11
Na[B] 0.50 0.05 � � � � 0.35
K[B] 0.04 0.04 0.02 � 0.35 � �
Ca[B] 0.21 0.46 0.79 0.46 0.20 0.01 1.17
Sr[B] 0.11 0.93 1.23 1.60 1.25 2.03 0.24
Ba[B] 0.02 0.04 0.58 0.49 0.46 0.20 �
еM2+[B] 0.34 1.43 2.60 2.55 1.91 2.24 1.41
Y[B] � � н.о. � н.о. � 0.01
La[B] 0.50 0.64 �"� 0.13 �"� 0.42 0.45
Ce[B] 1.08 0.69 �"� 0.22 �"� 0.32 0.57
Pr[B] 0.12 0.04 �"� 0.02 �"� 0.01 0.06
Nd[B] 0.37 0.10 �"� 0.05 �"� 0.01 0.12
Sm[B] 0.05 0.01 �"� 0.01 �"� � 0.02
еREE[B] 2.12 1.48 0.38 0.45 0.64 0.76 1.23
Th[B] � � � � 0.10 � �
е[B] 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
(CO3) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

При ме ча ние. 
48 – обр. из колл. С.Н.Ни кан д ро ва
(Пе ков и др., 1996); 49 (Ти хо нен ко ва,
Ка за ко ва, 1964); 50, 51 (Хо мя ков,
1990); 52�55 – обр. из колл. А.П.Хо мя -
ко ва (Пе ков, 2001); 56 (Шлю ко ва и др.,
1972); 57 (Ти хо нен ко ва и др., 1977);
58 (Ти хо нен ко ва и др., 1977); 59 (Хо -
мя ков, 1990); 60�63 (Яко вен чук, 1995);
64 (Бе ло виц кая и др., 2000); 68 –
обр. из колл. А.П.Хо мя ко ва; 69 (Хо -
мя ков, 1990); 70 (Яко вен чук и др.,
1999); 71 (Пе ков и др., 2000); 72 (Пе -
ков и др., 1998); 73 (Chen, Chao, 1974);
74, 75 (Van Ve lthuizen et al., 1995); 76
(Gri ce et al., 1994); 77 (Van Velthui -
zen et al., 1995); 80 (Pecora, Kerr, 1953);
81 (Ef  fe nber ger et al., 1985); 82 (Ефи -
мов и др., 1969); 83 (Лит вин и др.,
1998); 84 (Ces b ron et al., 1988); 65�68,
78, 79 – дан ные на сто я щей ра бо ты.
* – В сум му ана ли за так же вхо дят
(мас. %): 50 – 1.2 Gd2O3 (0.05 ф.е.),
0.5 Dy2O3 (0.02 ф.е.), 0.5 Er2O3 (0.02
ф.е.); 56 – 0.19 Fe2O3, 0.9 SiO2; 73 –
0.08 Dy2O3, 0.10 Yb2O3; 79 – 0.14 MgO,
0.25 Al2O3, 0.03 Fe2O3, 0.16 SiO2, 0.18
H2O, 0.12 P2O5, 0.24 S, 0.12 �O=S; 81 –
0.41 Gd2O3 (0.02 ф.е.), 0.05 Tb2O3; 82 –
0.32 MgO, 0.37 Al2O3, 0.19 Fe2O3, 3.94
H2O; 83 – 0.08 Gd2O3;  84 – 0.09 Eu2O3,
0.24 Gd2O3 (0.01 ф.е.), 0.07 Dy2O3, 0.01
Ho2O3, 0.03 Er2O3, 0.03 Yb2O3, 0.004
Lu2O3. н.о. – ком по нент не оп ре де -
лял ся, про черк – ко ли че ст во ком -
по нен та ни же пре де ла об на ру же -
ния. ** – По дан ным пол но про -
филь но го рент ге нов ско го ана ли за,
этот ми не рал яв ля ет ся гек са го наль -
ным (пр. гр. P63mc) ана ло гом ре мон -
ди та (Го бе чия и др., 2001).

Хибины

РемонEди
тE(Се) РемондитE(La)

СентEИлер

БербаEнки
т ПетерсенитE(Се)БербаEнк

ит
КальциоEбербанки

т
Петерсе
нитE(Се)

ан. 68 ан. 69 ан. 70 ан. 71 ан. 72 ан. 73 ан. 74 ан. 75 ан. 76 ан. 77

КомпоEнент
ы

СентEИлер РокиEБой Хр. Москаль ПокровоEКиреевское Эбунджа
РемондитE(Се) Бербанкит РемондитE(Се)

ан. 78ан. 79** ан. 80 ан. 81 ан. 82 ан. 83 ан. 84

КомпоEнент
ы
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ги воз ни ка ют на ран них ста ди ях кар бо на ти -
то об ра зо ва ния при вы со ких тем пе ра ту рах (не
ни же 500°С), о чем сви де тель ст ву ют при зна ки
их сов ме ст но го рос та с ос нов ны ми ми не ра ла -
ми кар бо на ти то вой мас сы, при сут ст вие в пер -
вич ных вклю че ни ях и за ме ще ние про дук та ми
бо лее по зд них ги д ро тер маль ных ста дий.

В ще лоч ных ги д ро тер ма ли тах чле ны
груп пы бер бан ки та — по зд ние ми не ра лы,
воз ни ка ю щие при су ще ст вен но бо лее низ -
ких тем пе ра ту рах. Ча с то на блю да ют ся их
кри с тал лы в по ло с тях, в па ра ге не зи сах с це -
о ли та ми, вод ны ми со до вы ми ми не ра ла ми.
Тем пе ра ту ры об ра зо ва ния этих ас со ци а ций
мож но оце нить как 100–250°С.

Раз ли чия во вре ме ни кри с тал ли за ции свя -
за ны в пер вую оче редь с раз ным ре жи мом уг -
ле кис ло ты. В кар бо на ти то об ра зу ю щих си с -
те мах она при сут ст ву ет в из быт ке, и уже на
ран них ста ди ях при до ста точ ной ак тив но с ти
Na по яв ля ют ся бер бан кит и его ана ло ги. В
мас си вах не фе ли но вых си е ни тов, с ко то ры -
ми в ос нов ном свя за ны бер бан кит со дер жа -
щие ги д ро тер ма ли ты, по вы ше ние по тен ци а -
ла СО2 и, со от вет ст вен но, раз ви тие кар бо нат -
ной ми не ра ли за ции про ис хо дит в ос нов ном
на за клю чи тель ном эта пе эво лю ции.

Ти по хи мизм 
и струк тур ный ти по мор физм

Ши ро кие ва ри а ции ка ти он но го со ста ва де -
ла ют ми не ра лы груп пы бер бан ки та очень ин -
фор ма тив ны ми в ге не ти че с ком от но ше нии.

В си с те ме с край ни ми чле на ми (Na2Ca)
M2+

3 (CO3)5 и Na3(REE2Na)(СО3)5 (рис. 1) об раз -
цы из кар бо на ти тов за ни ма ют про ме жу точ -

ное по ло же ние, со став ляя ком пакт ное по ле. В
по зи ции В этих ми не ра лов как пра ви ло пре -
об ла да ет Sr, ре же Ca или Ba (рис. 2а), и лишь в
од ном об раз це из Ву о ри яр ви от ме че но до ми -
ни ро ва ние REE. Для кар бо на ти то вых ком -
плек сов ха рак тер ны фа зы «мак си маль но ус -
ред нен но го» со ста ва, за ча с тую с со по с та ви -
мы ми ко ли че ст ва ми Sr (обыч но 0.7�1.5 ф.е.),
Ba (в сред нем 0.4�1.0 ф.е.), Ca (в по зи ции B как
пра ви ло 0.3�1.0 ф.е.) и REE (обыч но 0.5�0.8
ф.е.). Имен но в кар бо на ти тах за фик си ро ва ны
са мые вы со кие со дер жа ния Ba для ми не ра лов
этой груп пы, и толь ко здесь из ве с тен хан не -
шит (Хан не шин, Хи би ны, Аф ри кан да, Ков -
дор). В по зи ции А обыч но при сут ст ву ет 0.3�0.7
ф.е. Са (табл. 1). «Ус ред нен ный» со став ми не -
ра лов из ран не кар бо на ти то вых ас со ци а ций
(рис. 1) и вы со кое со дер жа ние Ba – са мо го
круп но го ка ти о на (рис. 2а) объ яс ня ют ся вы -
со ко тем пе ра тур ны ми ус ло ви я ми кри с тал -
ли за ции. Силь ное обо га ще ние, как и зна чи -
тель ное обед не ние ка ким�ли бо ка ти о ном
не ха рак тер но для кар бо на ти то вых об раз -
цов. Со от но ше ния REE в бер бан ки то по доб -
ных фа зах из кар бо на ти тов до ста точ но ста -
биль ны и в це лом ти пич ны для боль шин ст ва
дру гих ми не ра лов ще лоч ных по род: Ce>La
>>Nd. Для чле нов груп пы бер бан ки та из
кар бо на ти тов ха рак те рен рост со дер жа -
ния Sr от ран них ге не ра ций к по зд ним: в
Хи би нах бер бан ки том сме ня ет ся хан не -
шит (Пеков и др., 1998), в Ву о ри яр ви – каль -
ци о бер бан кит (Суб бо тин и др., 1999), в по зд -
ней ас со ци а ции в Ков до ре най ден вы со ко с -
трон ци е вый бер бан кит (Ива нюк и др., 2002).

В ще лоч ных ги д ро тер ма ли тах из ве ст ны
все чле ны груп пы, кро ме хан не ши та. Ди а па -

РИС. 2б. Со от но ше ния Sr, Ca, Ba, REE в по зи ции В ми не ра -
лов груп пы бер бан ки та из ще лоч ных ги д ро тер ма ли тов:

– Виш не вые го ры, · – По кро воEКи ре ев ское, D – Ло -
во зе ро, – хре бет Мос каль,   – Ро киEБой, –
СентEИлер, – Хи би ны, – Эбун д жа 

РИС. 2а. Со от но ше ния Sr, Ca, Ba, REE в по зи ции В ми не -
ра лов груп пы бер бан ки та из кар бо на ти тов:
·– Аф ри кан да, – Ар ба ра с тах, D – Ву о ри яр ви, – Гор ное
Озе ро, – Кальк фельд, – Ков дор,  – Сред няя Зи ма, –
Хан не шин, – Хи би ны, – Чип мен Лейк, – Ша си он дон

. .
.

.
.
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Таблица 3. Химический состав бербанкита из пектолитовых метасоматитов и осадочной формации ГринEРивер

Мас. %
Na2O 9.83 5.64 8.44 8.04 9.92 8.84 8.51 8.29 9.72 10.47
K2O � � 1.06 0.82 � � � � � �
CaO 12.30 10.27 12.04 13.59 11.22 7.85 10.04 10.32 8.59 8.00
SrO 42.18 32.00 34.60 33.10 37.88 26.10 36.28 36.94 34.00 15.61
BaO 2.72 13.38 1.79 1.83 10.21 21.05 9.91 6.61 6.83 5.73
Y2O3 0.33 � � � � � 0.48 0.49 � 0.19
La2O3 � 3.04 � � 1.58 1.16 1.32 2.06 3.58 3.73
Ce2O3 � 2.90 � � 0.33 0.40 0.44 0.90 2.65 8.65
Pr2O3 � � � � � � � � � 1.57
Nd2O3 � 0.02 � � � 0.34 � � 0.17 4.60
Sm2O3 � � � � � � � � � 0.55
CO2 н.о. 31.08 30.86 29.19 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. (29.73)
Сумма 67.36 98.31 90.94* 93.71* 71.14 65.73 66.98 65.59 65.54 88.83

Формульные коэффициенты 

Na[A] 1.96 1.26 1.92 1.82 1.98 2.07 1.82 1.78 2.11 2.50
Ca[A] 1.01 1.25 1.12 1.15 0.98 0.92 1.04 1.04 0.81 0.32
е[A] 2.97 2.50 3.04 2.97 2.95 2.99 2.86 2.82 2.92 2.82
K[B] � � 0.16 0.12 � � � � � �
Ca[B] 0.35 0.02 0.40 0.55 0.26 0.09 0.15 0.19 0.22 0.75
Sr[B] 2.52 2.13 2.36 2.24 2.26 1.83 2.32 2.37 2.21 1.11
Ba[B] 0.11 0.60 0.08 0.08 0.41 1.00 0.43 0.29 0.30 0.28
еM2+[B] 2.98 2.75 2.84 2.88 2.93 2.92 2.90 2.85 2.73 2.14
Y[B] 0.02 � � � � � 0.03 0.03 � 0.01
La[B] � 0.13 � � 0.06 0.05 0.05 0.08 0.15 0.17
Ce[B] � 0.12 � � 0.01 0.02 0.02 0.04 0.11 0.39
Pr[B] � � � � � � � � � 0.07
Nd[B] � � � � � 0.01 � � 0.01 0.20
Sm[B] � � � � � � � � � 0.02
еREE[B] 0.02 0.25 � � 0.07 0.08 0.10 0.15 0.27 0.86
е[B] 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
(CO3) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

При ме ча ние. 
85 – обр. № 82976 из колл. Минералогического музея им. А.Е.Ферсмана РАН; 86�88 (Конев и др., 1996); 92 (Бе ло виц -
кая и др., 2000); 93 (Яковенчук и др., 1999); 94 (Fitzpatrick, Pabst, 1977); 85, 89�91 – данные настоящей работы.
* – В сумму анализа также входят (мас. %): 87 – 0.01 MgO, 0.01 MnO, 0.05 TiO2, 0.08 H2O, 0.10 F; 88 – 0.04 MgO, 0.02
MnO, 0.08 TiO2, 0.01 H2O, 0.05 F.

Таблица 4. Симметрия и параметры элементарной ячейки минералов группы бербанкита

ан. 85 ан. 86 Ан. 87 ан. 88 ан. 89 ан. 90 ан. 91 ан. 92 ан. 93 ан. 94
Мурун Хибины

Пектолитовые метасоматиты ГринEРи
верКомпоEнент

ы

При ме ча ние. 
Номера анализов соответствуют табл. 1�3. * – В оригинале b и с поменяны местами; ** – c/b.

Пр. гр. а, Å b, Å с, Å g, град. V, Å3 c/a Источник
Бербанкит, обедненный REE
ан. 85 P63mc 10.525(1) 10.525(1) 6.492(1) 120 619.64(1) 0.6168 Данные авторов
ан. 92 P63mc 10.5263(1) 10.5263(1) 6.5392(1) 120 627.49(1) 0.6212 Беловицкая и др., 2000
Бербанкит
ан. 2 P63mc 10.494(1) 10.494(1) 6.498(1) 120 622.82(1) 0.6192 Данные авторов
ан. 23 P63mc 10.458(1) 10.458(1) 6.381(3) 120 604(1) 0.6102 Данные авторов
ан. 64 P63mc 10.5313(1) 10.5313(1) 6.4829(1) 120 622.68(1) 0.6156 Беловицкая и др., 2000
ан. 65 P63mc 10.516(2) 10.516(2) 6.482(4) 120 620(1) 0.6164 Данные авторов
ан. 66 P63mc 10.54(1) 10.54(1) 6.48(1) 120 623(1) 0.615 Данные авторов
без химического P63mc 10.52(4) 10.52(4) 6.51(2) 120 624(2) 0.619 Воронков, 
анализа Шумяцкая, 1968
ан. 81 P63mc 10.512(2) 10.512(2) 6.492(2) 120 621.3 0.6176 Effenberger et al., 1985
Кальциобербанкит
ан. 12 P63mc 10.4974(1) 10.4974(1) 6.4309(1) 120 613.72(1) 0.6126 Беловицкая и др., 2001
Ханнешит
ан. 21 P63mc 10.5790(1) 10.5790(1) 6.5446(1) 120 634.31(1) 0.6186 Беловицкая и др., 2002
Гексагональный аналог ремондита
ан. 79 P63mc 10.4889(1) 10.4889(1) 6.3869(1) 120 608.53(6) 0.6089 Гобечия и др., 2001
Ремондит�(Се)
ан. 84 Р21 10.412(4) 10.414(4) 6.291(3) 119.80(5) 591.9 0.6042 Ginderow, 1989
Ремондит�(La)
ан. 71 Р21 10.49(1) 10.50(1) 6.417(4) 119.80(1) 613(1) 0.6117 Пеков и др., 2000
Петерсенит�(Се)
ан. 76 Р21 20.872(4) 10.601(2) 6.367(1) 120.50(1)* 1213.9(4) 0.6006** Grice et al., 1994
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Проявление Минералы Условия нахождения и типичные спутники Источники

ПРОЯВЛЕНИЯ, СВЯЗАННЫЕ С КАРБОНАТИТАМИ

Вуориярви, Бербанкит Бородин, 
С.Карелия Кальциобербанкит Капустин, 1962; 

Ремондит�(Ce) Кухаренко и др., 1965;
Субботин и др., 1999; н.д.

Горное Озеро, Бербанкит Здорик, 1966
В.Сибирь

Ханнешин, Ханнешит Еременко, Велько, 1982;
Афганистан Бербанкит Пеков и др., 1998

Хибины, Бербанкит Кирнарский, 
Кольский п�ов Ханнешит Козырева, 1974; 

Кальциобербанкит Минералогия..., 1978; 
Зайцев и др., 1990, 1997; 
Пеков и др., 1998; н.д.

Арбарастах, Бербанкит Жабин и др., 1971
Якутия

Средняя Зима, Кальциобербанкит Пожарицкая, 
Сибирь Самойлов, 1972

Ковдор, Бербанкит Иванюк и др., 2002
Кольский п�ов Ханнешит

Африканда, Бербанкит Zaitsev, Chakhmou� 
Кольский п�ов Ханнешит radian, 2002

Калькфельд, Бербанкит Buhn et al., 1999
Намибия

Чипмен Лейк, Бербанкит Platt, Wooley, 1990
Онтарио, Канада

ПРОЯВЛЕНИЯ, СВЯЗАННЫЕ С ЩЕЛОЧНЫМИ ГИДРОТЕРМАЛИТАМИ

Вишневые горы, Бербанкит Пеков и др., 1996
Ю.Урал

Ловозеро, Бербанкит Тихоненкова, 
Кольский п�ов Казакова, 1964; 

Хомяков, 1990; 
Пеков, 2001

Хибины, Бербанкит Шлюкова и др., 1972; 
Кольский п�ов Ремондит�(Ce) Тихоненкова и др., 1977;

Ремондит�(La) Хомяков, 1990; 
Петерсенит�(Ce) Пеков и др., 1998, 2000; 

Яковенчук и др., 1999; 
Беловицкая и др., 
2000; н.д.

Сент�Илер, Бербанкит Chen, Chao, 1974; 
Квебек, Кальциобербанкит Horvath, Gault, 1990; 
Канада Ремондит�(Се) Grice et al., 1994; Van 

Петерсенит�(Ce) Vel thuizen et al., 1995; 
Horvath, Pfenninger�
Ho rvath, 2000; н.д.

Роки�Бой, Бербанкит Pecora, Kerr, 1953
Монтана, США

Хр. Москаль, Бербанкит Ефимов и др., 1969
Ю.Урал

Покрово�Кире� Бербанкит Литвин и др., 1998
евское, Украина

Каль ци то вые кар бо на ти ты: пир ро тин, фло го пит, ба ри -
то каль цит, нор се тит, эваль дит, дон ней ит, фа те рит, стр о-
н ци а нит, олек мин скит, ан ки лит, пи рох лор, фран ко нит;
до ло ми то вые кар бо на ти ты: каль цит, си де рит, ан ки лит,
ба рит, ам фи бол, хло рит, сер пен тин, суль фи ды

Ам фи бол� и эги рин�до ло ми то вые, ам фи бол�каль ци -
то вые и ан ке ри то вые кар бо на ти ты

Ги д ро тер маль но из ме нен ные вул ка ни че с кие до ло -
ми то вые и до ло мит�ан ке ри то вые кар бо на ти ты: ба -
рит, кал кин сит, кар бо цер на ит, мак кель ви ит, хло рит

Каль ци то вые кар бо на ти ты: би о тит, апа тит, кар бо -
цер на ит, флю о рит, суль фи ды, дав со нит

До ло мит�ан ке ри то вые кар бо на ти ты: ви те рит, стро -
н ци а нит, ба ст не зит, ху ан хит, маг не тит, сфа ле рит,
га ле нит; каль ци то вые кар бо на ти ты: флю о рит

Каль ци то вые кар бо на ти ты: ан ке рит

По ло с ти до ло ми то вых кар бо на ти тов: бах чи са рай це -
вит (для бер бан ки та)Каль цит�шор ти то вые кар бо на -
ти ты: фло го пит, бон штед тит (для хан не ши та)

Каль цит�ам фи бол�кли но пи рок се но вая по ро да: вклю-
че ния в апа ти те

Вклю че ния в квар це из квар ци тов, вме ща ю щих кар -
бо на ти ты: нах ко лит, га лит, силь вин, флю о рит, каль -
цит, крио лит, суль фи ды, фо с фа ты

До ло ми то вые кар бо на ти ты: апа тит, маг не тит, суль -
фи ды, пи рох лор, ба рит, мо на цит, каль цит, маг не зит,
си де рит, нор се тит, строн ци а нит, REE�фтор кар бо на -
ты, аль бит, ор то клаз

Тре щи ны в ми а с ки тах: ми к ро клин, аль бит, хло рит,
му с ко вит, иль ме но ру тил, каль цит, си де рит, строн -
ци а нит, ан ки лит, дон ней ит, не над ке ви чит, ко ро би -
цы нит фран ко нит

Уль т ра ще лоч ные пег ма ти ты: КПШ, эги рин, си до -
рен кит, нах ко лит, шор тит, ка та пле и том, ко гар ко ит,
ней бо рит, бе ло вит; ми к ро кли но вые жи лы кон так то -
вой зо ны

Уль т ра ще лоч ные пег ма ти ты: ми к ро клин, эги рин, со -
да лит, би о тит, на тро лит, пек то лит, кан кри си лит, вил -
ли о мит, шор тит, пирссо нит, тро на, бон штед тит, ви -
но гра до вит, лам про фил лит, рас ву мит, ма ки на вит, ви -
ту сит�(Ce), на ка фит, ло мо но со вит, са зы ки на ит�(Y);
эги ри но вые и по ле во ш пат�флю о ри то вые про жил ки

Вы со ко ще лоч ные пег ма ти ты: ми к ро клин, аль бит,
эги рин, аналь цим, на тро лит, хло рит, апа тит, ро до -
хро зит, би о тит, ка та пле ит, эпи ди ди мит, эв ди а лит,
се ран дит, шо ми о кит�(Y), ру тил, крио лит, си де рит,
са би на ит. Ксе но ли ты мра мо ров: каль цит, флю о рит,
лей ко фан, нар сар су кит, шай ре рит, шор тит, тер мо -
на т рит; ми а ро лы в не фе ли но вых си е ни тах

Каль ци то вые про жил ки: эги рин, ба рит, кал кин сит,
лан та нит, ан ки лит, суль фи ды

Со да лит�аналь цим�кан кри ни то вые про жил ки в ще -
лоч ных ме та со ма ти тах: ней бо рит

Ги д ро тер ма ли ты не фе ли но вых си е ни тов: каль цит,
флю о рит, на тро лит

Таблица 5. Проявления и условия нахождения минералов группы бербанкита



зон их со ста вов здесь пре дель но ши рок (рис.
1) – от силь но обед нен но го REE бер бан ки та
(ан. 73) до пе тер се ни та. В бер бан ки те из ще -
лоч ных ги д ро тер ма ли тов прак ти че с ки всех
объ ек тов на блю да ет ся су ще ст вен ное пре об ла -
да ние Sr (обыч но 1.6�2.3 ф.е.) над дру ги ми
B�ка ти о на ми (рис. 2б). Для это го ге не ти че с ко -
го ти па не ха рак тер но вы со кое со дер жа ние Ba
в бер бан ки то по доб ных фа зах – край не ред ко
бо лее 0.6 ф.е. Это объ яс ня ет ся тем, что с по ни -
же ни ем тем пе ра ту ры уси ли ва ет ся тен ден ция
очень круп но го Ва2+ к обо соб ле нию, и он об -
ра зу ет соб ст вен ные фа зы прак ти че с ки без Sr:
це о ли ты, BaTi�си ли ка ты, BaREE�фтор кар бо на -
ты и др. В ще лоч ных ги д ро тер ма ли тах сде ла ны
прак ти че с ки все на ход ки вы со ко на т ри е вых
чле нов груп пы бер бан ки та. Здесь до сти га ют ся
мак си маль ные со дер жа ния Na, что, ви ди мо, и
яв ля ет ся не об хо ди мым ус ло ви ем для воз ник -
но ве ния ре мон ди та и пе тер се ни та. Пред ста ви -
те ли груп пы бер бан ки та в ще лоч ных ги д ро -
тер ма ли тах ха рак те ри зу ют ся по вы шен ной ро -
лью La и ма лой – Nd в спе к т ре REE. 

Бер бан кит из пек то ли то вых ме та со ма ти -
тов по со ста ву при бли жа ет ся к край не му
без ред ко зе мель но му чле ну: (Na2Ca) М2+

3

(CO3)5 (рис. 1). При этом он силь но обо га -
щен Sr (обыч но 2.1�2.5 ф.е. – табл. 3). Все
об раз цы, как хи бин ские, так и му рун ские,
ха рак те ри зу ют ся пре об ла да ни ем La над Ce
при не зна чи тель ных со дер жа ни ях Pr и Nd.

На и бо лее ши ро кая сре ди всех чле нов
груп пы рас про ст ра нен ность бер бан ки та, об -
ра зу ю ще го очень круп ные скоп ле ния, сви де -
тель ст ву ет о мак си маль ной ус той чи во с ти
дан но го струк тур но го ти па имен но при пре -
об ла да нии Sr в B�по зи ции. Под тверж де ни ем
это го слу жат и рез ко обо га щен ные Sr со ста -
вы бер бан ки та из ще лоч ных ги д ро тер ма ли -
тов: здесь при кри с тал ли за ции из вод ных рас -
тво ров в до ста точ но низ ко тем пе ра тур ных ус -
ло ви ях на и луч шим об ра зом осу ще ств ля ет ся
фрак ци о ни ро ва ние близ ких по свой ст вам хи -
ми че с ких эле мен тов и мак си маль но ре а ли зу -

ет ся срод ст во раз лич ных струк тур ных ти пов
к оп ре де лен ным ком по нен там. Обус лов лен -
ное кри с тал ло хи ми че с ки ми при чи на ми от де -
ле ние Sr от на мно го бо лее рас про ст ра нен но -
го Ca в вы со ко ще лоч ных ги д ро тер маль ных
си с те мах яр ко де мон ст ри ру ет ся ус той чи вым
па ра ге не зи сом вы со ко с трон ци е во го бер бан -
ки та с шор ти том Na2Ca2 (CO3)3, поч ти не со -
дер жа щим Sr. Для бер бан ки то по доб ных фаз
из низ ко тем пе ра тур ных об ра зо ва ний бо лее
ха рак тер но на хож де ние Ca в AE, не же ли в
BEпо зи ции, т.е. пред по чти тель нее ока зы ва ет -
ся его изо мор физм с Na, а не с Sr. Ве ро ят но,
от но си тель ная ред кость Ca�, Ba� и REE�до ми -
нант ных чле нов груп пы бер бан ки та в ги д ро -
тер ма ли тах свя за на с тем, что при низ ких
тем пе ра ту рах они мо гут кри с тал ли зо вать ся
лишь в ус ло ви ях де фи ци та Sr, что в це лом не -
ти пич но для ще лоч ных ком плек сов.

Ред ко зе мель ные эле мен ты в бер бан ки те
вхо дят в де ся ти вер шин ные по ли эд ры, где
до ми ни ру ет круп ный ион Sr2+ с ра ди у сом
1.32 Å (Shannon, Prewitt, 1969). За ко но мер но,
что обыч но в спе к т ре REE бер бан ки то по доб -
ных фаз пре об ла да ет са мый рас про ст ра нен -
ный в при ро де Се3+ (ра ди ус 1.26 Å ). Од на ко,
La3+ (1.28 Å ) – на бо лее круп ный из REE3+

– бли же по раз ме ру к Sr2+, что и обус лов ли -
ва ет при сут ст вие его в зна чи тель ном ко ли -
че ст ве. С по ни же ни ем тем пе ра ту ры сте пень
фрак ци о ни ро ва ния REE рас тет, и это при во -
дит к уве ли че нию ро ли La, ко то рая ока зы ва -
ет ся тем бо лее зна чи тель на, чем боль ше Sr
со дер жит ми не рал. На гляд ный при мер –
со от но ше ния лан та но и дов в бер бан ки те из
раз лич ных об ра зо ва ний Хи бин ско го мас си -
ва.  Бо га тый строн ци ем ми не рал из от но си -
тель но низ ко тем пе ра тур ных диф фе рен ци а -
тов (ги д ро тер ма ли ты г. Ку ки с вум чорр и ме -
та со ма ти ты г. Ньорк пахк) рез ко обо га щен и
лан та ном (до 85% от сум мы REE), тог да как
вы со ко тем пе ра тур ный бер бан кит «ус ред -
нен но го» со ста ва из кар бо на ти тов Хи бин
име ет со став, ти пич ный и для ми не ра ла из
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Проявление Минералы Условия нахождения и типичные спутники Источники

Эбунджа, Ремондит�(Ce) Cesbron et al., 1988
Камерун Бербанкит

Грин Бербанкит Fitzpatrick, Pabst, 1977
Ривер, Юта и 
Вайоминг, США

ПРОЯВЛЕНИЯ, СВЯЗАННЫЕ С ПЕКТОЛИТОВЫМИ МЕТАСОМАТИТАМИ

Мурун, Бербанкит Конев и др., 1996; н.д.
В.Сибирь

Хибины, Бербанкит Н.д.
Кольский п�ов         
Примечание: н.д. – наши данные

Про жил ки в не фе ли но вых си е ни тах: каль цит, эги рин

Ги д ро тер маль но пе ре ра бо тан ные со до нос ные осад -
ки: нах ко лит, тро на, мак кель ви ит

Жи лы в ми к ро кли ни тах и фе ни тах: пек то лит, ча ро -
ит, маг не зи о арф вед со нит

Лин зы и жи лы в ий о лит�ур ти тах: пек то лит, флю о -
рит, би о тит, сфа ле рит, га ле нит

Таблица 5. Проявления и условия нахождения минералов группы бербанкита (продолжение)
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РИС. 3. Фраг мен ты рент ге но ди фрак ци он -
ных спе к т ров (lCuKa) бер бан ки та: 
а) бер бан кит, обед нен ный REE (ан. 92), из
пек то ли то вых ме та со ма ти тов г.Ньорк -
пахк, Хи би ны; 
б) бер бан кит «ти пич но го» со ста ва (ан. 64)
из ще лоч ных ги д ро тер ма ли тов г.Ку ки с вум -
чорр, Хи би ны

дру гих кар бо на ти то вых объ ек тов: Ce –
45�50, La – 35�45, Nd – 5�10% от УREE.

По рош ко вые рент ге но грам мы гек са го -
наль ных бер бан ки то по доб ных ми не ра лов
раз би ва ют ся на две груп пы. В пер вую по па да -
ют по рош ко грам мы об раз цов из кар бо на ти -
тов и ще лоч ных ги д ро тер ма ли тов, в дру гую –
бер бан ки та с низ ким со дер жа ни ем REE из
пек то ли то вых ме та со ма ти тов. В по след них
боль шин ст во ре флек сов рас щеп ле но (рис. 3).
На и бо лее силь но это рас щеп ле ние про яв ле но
у от ра же ний в об ла с тях 2.74�2.77 Å (hkl 112,
301) и 2.62�2.65 Å (hkl 202, 220): бер бан кит из
кар бо на ти тов и ще лоч ных ги д ро тер ма ли тов
да ет оди ноч ные пи ки, а из пек то ли то вых ме -

та со ма ти тов – чет ко раз ре шен ные дуб ле ты
(рис. 3). Это вку пе с ус той чи во с тью ве ли чи ны
от но ше ния Na:Ca » 2:1 в по зи ции А обед нен -
но го REE бер бан ки та по ро ди ло пред по ло же -
ние об упо ря до че нии в нем A�ка ти о нов. Од на -
ко, оно не под твер ди лось: все изу чен ные об -
раз цы ока за лись изо ст рук тур ны ми, с пр. гр.
P63mc и не упо ря до чен ным раз ме ще ни ем Na и
Ca в по зи ции A (Бе ло виц кая и др., 2000, 2001,
2002; Го бе чия и др., 2001). При чи на рас щеп ле -
ния ре флек сов – толь ко со от но ше ние па ра -
ме т ров эле мен тар ной ячей ки. Для бер бан ки -
та, обед нен но го REE, c/a = 0.621, а в бер бан -
ки те «ти пич но го» со ста ва c/a » 0.615 (табл. 4).
С умень ше ни ем этой ве ли чи ны про ис хо дит

а

б



сбли же ние ве ли чин меж пло с ко ст ных рас сто -
я ний во мно гих па рах от ра же ний. Так, для пар
(112)�(301) и (202)�(220) пол ное сов па де ние
долж но про изой ти при c/a = 0.61237.

Осо бо от ме тим об на ру же ние ра нее не -
из ве ст ной гек са го наль ной мо ди фи ка ции
ре мон ди та�(Ce), ус та нов лен ной в об раз це
из Сент�Иле ра (Го бе чия и др., 2001).

Та ким об ра зом, струк тур ный тип бер бан -
ки та очень ус той чив. Он со хра ня ет ся в ши ро -
ком ин тер ва ле ка ти он ных со от но ше ний: от
край не го без ред ко зе мель но го чле на (Na2Ca)
(Sr, Ca,Ba)3(CO3)5 как ми ни мум до со ста ва Na2.6

(REE1.5Sr0.9Ca0.5Na0.1)е3.0(CO3)5, ко то ро му от ве ча -
ет гек са го наль ный ана лог ре мон ди та. Пред ста -
ви те ли это го вы со ко сим ме т рич но го струк тур -
но го ти па мо гут кри с тал ли зо вать ся в боль шом
ди а па зо не ус ло вий и в при ро де рез ко пре об ла -
да ют над мо но клин ны ми чле на ми груп пы, ко -
то рые ти по морф ны для низ ко тем пе ра тур ных
ще лоч ных ги д ро тер ма ли тов и весь ма ред ки.

Вто рич ные из ме не ния
Ми не ра лы груп пы бер бан ки та ста но вят -

ся не ус той чи вы ми при по ни же нии ще лоч -
но с ти и лег ко из ме ня ют ся, за ме ща ясь це лой
гам мой вто рич ных про дук тов. В со ста ве
псев до мор фоз по бер бан ки ту из ве ст но поч -
ти два де сят ка (!) ми не ра лов REE, Sr, Ba и Ca,
в пер вую оче редь бес ще лоч ных кар бо на тов.
На и бо лее ча с то из ме не нию под вер га ют ся
бер бан кит и его ана ло ги из ран не кар бо на -
ти то вых па ра ге не зи сов. Их за ме ще ние про -
ис хо дит на ги д ро тер маль ных ста ди ях. 

В кар бо на ти тах Ву о ри яр ви бер бан кит
обыч но за ме ща ет ся аг ре га та ми ба ри та, строн -
ци а ни та и ан ки ли та, или же кар бо цер на и том.
Ре же здесь встре ча ют ся ча с тич ные псев до мор -
фо зы по бер бан ки ту лан та ни та, ара го ни та и
це ле с ти на, а ино гда кал кин си та, ба ри та, строн -
ци а ни та и пи ри та (Ка пу с тин, 1971). При до ло -
ми ти за ции каль ци то вых кар бо на ти тов Ву о ри -
яр ви по каль ци о бер бан ки ту и бер бан ки ту раз -
ви ва ют ся сме си каль ци та, ан ки ли та�(Се),
олек мин ски та, строн ци а ни та и ба ри та; ре же в
про дук тах за ме ще ния при сут ст ву ют кар бо -
цер на ит, ви те рит, аль сто нит, ку ха рен ко -
ит�(Се), Се�эваль дит, Nd�мак кель ви ит (Суб  бо -
тин и др., 1999). В Гор но озер ском мас си ве в
эги рин�до ло ми то вых кар бо на ти тах за счет
бер бан ки та раз ви ва ют ся кар бо цер на ит или
ан ки лит, а в ан ке ри то вых кар бо на ти тах он на -
це ло из ме нен в аг ре га ты строн ци а ни та (70�
80%), ба ст не зи та (20�30%), каль ци та, ба ри та, ал -
ла ни та (Здо рик, 1966). В кар бо на ти тах Хи бин
бер бан кит за ме ща ет ся, ино гда пол но стью, ан -
ки ли том�(Ce), син хи зи том�(Ce), строн ци а ни -

том и ба ри том (Zaitsev et al., 1998). В Хан не ши -
не от ме че но раз ви тие по хан не ши ту ба ри та
(Ере мен ко, Вель ко, 1982) и мак кель ви и та (Пе -
ков и др., 1998). В ги д ро тер маль но из ме нен ных
кар бо на ти тах Себ ль я в ра (Коль ский п�ов) не -
ког да обиль ный бер бан кит на це ло за ме щен ан -
ки ли том�(Ce) (дан ные Н.В.Со рох ти ной).

В ще лоч ных ги д ро тер ма ли тах про цес сы
из ме не ния ми не ра лов груп пы бер бан ки та
про яв ле ны на мно го сла бее. В Ро ки�Бой по
бер бан ки ту раз ви ва ет ся кал кин сит (Pecora,
Kerr, 1953). В Сент�Иле ре ре мон дит�(Ce) и пе -
тер се нит�(Ce) на са мых по зд них ги д ро тер -
маль ных ста ди ях за ме ща ют ся бес ще лоч ны ми
кар бо на та ми REE – син хи зи том�(Ce), каль ци -
о ан ки ли том�(Ce), ба ст не зи том�(Ce) (Horvath,
Pfenninger�Horvath, 2000; на ши дан ные). На Ки -
ров ском руд ни ке в Хи би нах на блю да ет ся раз -
ви тие ан ки ли та�(Ce) по бер бан ки ту. Воз мож -
но, про то ми не ра лом яче и с тых ан ки ли то вых
псев до мор фоз по ше с ти уголь ным приз мам не -
ус та нов лен но го ми не ра ла, ши ро ко рас про ст -
ра нен ным в ги д ро тер маль но из ме нен ных хи -
бин ских пег ма ти тах, был имен но бер бан кит.

Ос нов ные вы во ды
По ре зуль та там изу че ния кри с тал ли че с -

ких струк тур всех гек са го наль ных чле нов
груп пы (Бе ло виц кая и др., 2000, 2001, 2002;
Го бе чия и др., 2001) ус та нов ле но, что струк -
тур ный тип бер бан ки та (P63mc) ис клю чи -
тель но ус той чив к ва ри а ци ям со ста ва ка ти о -
нов в де ся ти вер шин ных B�по ли эд рах: все
эти ми не ра лы изо ст рук тур ны и фор ми ру ют
си с те му не пре рыв ных твер дых рас тво ров.
Су дя по от но си тель ной рас про ст ра нен но с -
ти этих ми не ра лов в при ро де и по па ра ге не -
зи сам, дан ная струк ту ра мак си маль но ус -
той чи ва при пре об ла да нии Sr в B�по зи ции.

Все со ста вы ми не ра лов груп пы бер бан ки та
опи сы ва ют ся в рам ках изо морф ной си с те мы с
край ни ми чле на ми: (Na2Ca) М2+

3 (CO3)5 и Na3

(REE2Na)(CO3)5, где М2+=Sr, Ba, Ca. Вы де ля ют -
ся три груп пы со ста вов, ко то рые со от вет ст ву -
ют трем ге не ти че с ким ти пам бер бан ки то вой
ми не ра ли за ции, свя зан ным со ще лоч ны ми по -
ро да ми. Пер вый из них при уро чен к кар бо на -
ти там, где об ра зу ют ся ми не ра лы «мак си маль -
но ус ред нен но го» со ста ва, с по вы шен ны ми со -
дер жа ни я ми Ba и Ca. Здесь встре ча ют ся
про мы ш лен ные скоп ле ния бер бан ки та. Вто -
рой тип раз вит в ще лоч ных ги д ро тер ма ли тах,
где ди а па зон со ста вов бер бан ки то по доб ных
фаз пре дель но ши рок. Тре тий тип свя зан с
пек то ли то вы ми ме та со ма ти та ми Хи бин ско го и
Му рун ско го мас си вов, где в зна чи тель ных ко -
ли че ст вах при сут ст ву ет бер бан кит, силь но
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обед нен ный REE. В кар бо на ти тах ми не ра лы
груп пы бер бан ки та за ред ким ис клю че ни ем
яв ля ют ся ран ни ми вы со ко тем пе ра тур ны ми
об ра зо ва ни я ми, а в аг па и то вых мас си вах, на -
обо рот, фор ми ру ют ся на по зд них ста ди ях при
низ ких тем пе ра ту рах, что свя за но с раз лич -
ным ре жи мом уг ле кис ло ты.

При по ни же нии ще лоч но с ти ми не ра лы
груп пы бер бан ки та ста но вят ся не ус той чи -
вы ми и лег ко за ме ща ют ся в ги д ро тер маль -
ных ус ло ви ях це лой се ри ей вто рич ных ми -
не ра лов, сре ди ко то рых пре об ла да ют бес -
ще лоч ные кар бо на ты REE, Sr, Ba и Ca.
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