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Е. 11. С Е М Е Н О В 

ОКИСЛЫ И ГИДРООКИСЛЫ ТИТАНА И НИОБИЯ 
В ЛОВОЗЕРСКОМ ЩЕЛОЧНОМ МАССИВЕ 

Ло rюс.r1ел.што врl·мени n щелочных массивах Кольского пo.;Iyocтpon(l, 
:>ilii'II!Тe."IЫIO o()or·aщCIIIIЫX Т!П<J IIОВЫМИ МШiералаМИ (ЛС!МПрофИЛiJИТОМ, 
мурмаrштом, ИJIЫ\1снитом и др.), не были известны окис.1ы н гидрооr-аrсrы 
TllT()I!;J. 

При IIЗY'ICHШI J!ово:н'рского l\racciiВCJ. на�>ш установлено широкое pac
пpщ·тpmreiiiiC в ТН'I-�1 алпах и горных породах 1\Ш!lералов, пpe.'tcтanлшo
Illrrx co(;oii paз.il!rчriыc модrнjшкащш двуокиси Т!IЛШСJ. (анатСJ.з, брую rт , 
рутrи). З;(ссi, же uстрсчастсн н бслянюш1rт- минерал , вероятно. прсд
ставляюiiJJii"r собой пщрат оюrси титана. Во всех ':J ГI!Х l\IИiн:pa:rax тrп;ш 
и:ю�юрфно замещен ниобием (н тантаJiом) . Встречаются дщ1 rазJiичных 
пша вьщеJiсшш описываемых ыиисра:юв: и.1и в виде крупных идиаморф
ных криста.·r.·юв, !!."\!! 1\ В!Ще охрисТЫХ СК[!ЫТОК\)ИСТаЛJШЧеСКИХ агрегатов-
.;reЙKOKCl'!IOB, образующих псс-вдо;,юрфюы по первичным титановым �шне-
1' a,·r а��-

1. КРУnНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ РАЗНОСТИ Ti02 И Ti(OH)4 

Брукит (арканзит) 

В пcг;.,r;lTIIТL' горы Kyiinчopp, в пустотах выщелачшзашш нефелина , 
г.мссл' с цеолитам11 встреч аются мс:шие (;1.0 4 мм) изo:.\1CT)JIIЧIIЫe I<ристал
лы брукнта 11, очень редко, анатаза. Скопления кристаллов брукита до
стига ют з;Lесь размеров 1-1,5 см. Иногда выделения мельчайших кри
па,·r.'IИJЮВ ()рvюпа нриурочены к пустотам выще.пачнвания лампрофшиш -
1а Na2SrFc·· Ti2(SI04)зO. 

Измеренные нами кристаллы брукита-минерала ромбичесi<ой син
гании- иысют пссвдогсксагональный габитус благодаря равномер
Еому рп:титшо r·раней призмы т ( 120) и диппрамил.ы е ( 111). Подобные 
pr:;(I\JIC псеn)1,огеr.;сагона:тьные разности брукита носят назв СJ.ние арканзи-
1 а -- . rro месту их первоii нnходюr в щелочных пегматитах Лрканзасп, 
СШЛ. Кроме указшшых граней и граней пинакоида с (001), на некоторых 
Еристаллах весьма неотчетJiиво набтодалнсь гранн второй ромбической 
1• ризмы, Irмсющпс ориентировочный символ ер (11 О) (фиг. 1). 

И:>ученный аркшвит имеет черную окраску, алмазный блеск, рако
г.истыi'r излом. Цвет черты-- сероватый . Твердост ь 6. Удельный nec
':.05:) ( ш 1ределен гидростатическим взве rшшанием) . 
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Рс1пп�JIО�!стрiiческие и нные Иl'C,;Jc;LoBaJIИЯ i!JH\aKJIIla, так же, I\<tK и 

других oПJICI>!IJacl\IЫX :vшнера:rов . ПJIOII:\Bl'/Ll'IIЫ в соответстпующJJх .. ·J аf)ора

ториях ИГЕМ Академии ш1у.к 
CCCI'. Дебаеграмма аркашита, 
Iюлvчсншlя Н. Н. Слудскuй, 
IIjJ!I;\l'Jll'II<l в табл. 1. 

Фиг. 1. КристалJJ брукита (арюшзита). Развиты 
грани призмы m (120), дипнрамиды е (1 1 1), 

ПИIIаКОИj\а С (001) 

Г1о;l l\IJII<pOCIШIIO:VI ЩЖ!ll\3ИТ 
cлafio нросвечивает и имеет зе
лено пато- бурую окраску. Ин
Тl'I!СИВ\10 плеохронрует п зеле
ных н желтых тонах. И нтсрфе
рсJщиошrые окрапш �� Я[ЖJiе, 
высших порядков. Поюtзатели 
прсломлсiшя очеш, высокие 
(:шачитслыю болыне 2- вepx

IIl'I'O пpl'JLeлa показателеi! п pe
JJOMJieiiюJ, !IМеВШИХСЯ В ПаШеМ 
распоряжении фосфорных жид-
1\остсi\). В сходящемся свете 
IIО.!!участся фигура ,тщуосного 
KJШCT3JIЛ3 С нeбoJJЫI!JIM углоМ 

оптических осей. Наблюдается силыrая дисперсия оптических oceii. Прн 
микроскопическом псс:rсдовании часто оfiн<�руживается зонарное строение 
коистал.'!ов аркан:шта: в центре крист<Jллоn обычно расположена :>OII<I 
желтоnато- f}урого цвета, по краям- зеЛl'JIОв<пого. Иногда эти :юны оfiра
зуют структуру «песочных часов». 

.\с 

т;(() .1 1! ц ;( 

Межплоскостные расстояния, измеренные по дебаеграммам брукита, 
прокаленного белянкинита и рутила 

fiрукпт (арканзнт), I!рокаж
н

ныi\ (91Н!") 
6L'�'ШIIКИНИТ, гора Куi'!вчорр гора ,\л�·1уайп 

Л1н l)c.iJ�IIIIOIIIIП. 
ПJIOK:lJH 1\JJ\,JЙ при 

t' :т. о �� J(J''' 
1·ора 1\cдJ,JI\вer

JI:Jxк 

Рут

и
ловый Лсi11\0\(ССН ПО 

и
льме

ниту, гора 
1\уйвчорр 

Рутпл (эталон) 
по 1·. А. Ко

nалсву 

"1ИII!III 1-----,--�
,

; -� � ---�--

,/

---- �-- ·--d-- ------,j--1 -----d -

- - , -- ---- ---� 

1 10 з.:л 8 3,21 2 ;�' 21 ,) 3,2J 8 3,2<'13 
•) J() 2,90 3 2,90 2 �,SH 
3 ;, 2.17 () 2,48 3 �.;JS 5 2,48 4 2,<'J()/, 

4 �' :2;) ., 2.1S 2,17 ;) 2,19 3 2,1!Ю ,_, 

5 2,12 1 ,1->SU 

(j s 1 '973 10 1,690 1 1 ,(Ш2 7 1 ,()\)() 10 1,ШШ 

7 s 1 ,S% 2 1,633 3 1 ,r,33 3 1,628 

s 2 1.s:ю 2 1 ,-'JSl 1 1 ,4:-11 

!) 7 1 ,!iS8 " 1,361 2 •j ,364 2 1 ,3.)!) 

10 7 l.(i.)9 2 1,259 
11 4 l,()j(j 1.099 1 ,os;, 
12 2 1, :А3 
13 4 1 ,:J01 
14 3 1,467 
15 ') 

L) 1 ,4.)1 
16 2 1,'123 
17 8 1 '124 
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!JL·зy.:rы а ты химичсско1·о анаJш:�а арканзита из пегматита горы 
Куйвчорр приведсны в табл. 2. Здесь же для сравнения приведен ана
лиз аркаюита из щелочных псгматитов Магнет-Ков (Арканзас, 
США). 

Т а б :r rr ц а ., 

Химический состав арканзита, вес. % 

тю� . 
sю� . 
Nb�05 

Окислы 

l�eo + Fe203 .· 1 
Л120З 
Л\gО 
MnO . 

СаО . 
Потери при rrprж. 

,\Jiil.!IIIПIК • .  

Jlовозеро, 
гора Куйвчорр 

86,1Ш 

1 , lj�, 

3,41 

3,31 

1 , :ю 
1,6() 

О, 12 

0,66 

1,80 

!НJ' 97 

Л\. Е. К<lзакова, 
НJ�,() 1. 

Лrканзас, Магнет-Коn 

\!8,78 

100.21 

l!файль (Дэн<l, 
19;)1) 

ГlоМИ'.10 1\0�1 ПOHeiiTOB, O!Ipeдe.'IL'I!IIЫ Х Х!ll\ШЧеСКИl\Т аНаЛИЗОМ, СПектраль
НЫМ метощ>ы устшюuлено нрисутствие Мп, V, \V (слабые линиrr), а рент
,·еносщ·ктр;J.1Ы JLШ- OI\OJIO О, 1 °/.1 PIJ и 0,5% Zг. Характерно высокое сол.ер
жание u Iпучсшюм аркан:ште ниобия (:.5,44% Nb205). 

Арканзит является характерным мшrералом uегматитов щелочной 
магмы [Лоuшсро, Хиuины (СССР), 1\\агнст-Ков, Ракибой-Сток (США) ] . 
в то ВРL'МЯ как uрук11т обычrrо встрL'Чаетс51 в жилах альпийского тип<� 
(с кварцем, х.•юр11тами, элидотом и др.). 

Таким образом, арканзит прсдстан:шет собой достаточно хорошо инди
nндуализнроваrшую разноrшдность брукита, отличающуюся оригннальным 
генезисо:о.r. IJС('Вдогсксагональным габитусом I<риста.·rлов и значите.;Iьным 
COдepЖ<JII!IeM IIIIOбИЯ. 

Ан а таз 

Анатаз IJ:;редка встречается в псгмаппе горы Куйвчорр в ассоциацшr 
с арка11:штом, гл.е оuра:зует тстрагона.тrьные л:ишrрамидальные, иногда с 
притупляющим пrrнакоИ)\ОМ, I\PIICTaJJJIЫ, аrrалопrчные кристалам, описан
ным А. Н. Лабуrщовым ( 1 949) (фиг. 2). Размер кристаллов до 3 мм; 
цвет сrшевато-серыИ. Аватаз--минерал оптически одноосный, отрица
тельный. Плеохроируст в сшmх тонах (от темно-сшrего до бесцветного). 
Показатели пpeJJOMJICIIIIЯ очень высокие ( > 2). Дебаеграмма изученного 
анатаза приведена в табл. 3. Она ок;вьшается вполне аналогичной эта
лонной дебаеграмме синтетнчсrкого аната:за. 

Химический анализ показывает содержаюrс в изученном анатазе около 
2, 1 %  Nb203• Спектральным методом в аватазе установлено присутствие 
Ti (сильные линии), NIJ, Fe (средние линии), Ва, V, Zr, Mn (слабые 
липни ) . 



Ниобий в бруките и аватазе изоморфно замещает тнтан, вероятно, 
по схеме Fe·· + 2Nb ___,._ ЗТi. 

Известно, что колумбит и танталит (Fe, Mn) (Nb, Та) 2Оо являются 
структурными аналогами брукита, а моесит и ТШJИОJIИТ -- рути.J iа. Имея 

в виду приведеиные щшныс о 

высоком содержании ниобия и 
железа в шrатазс, можно пред
полагать сvществоваrrие ряда 
минералов 

"
состава  (Fe, Mn) 

(Nb, Та ) 206, имсющrrх стрр;-
р туру анатаза .  

1Jrrr. 2 .  Криста.1:1 анапrза. Разв111ы гр;11111 
Il!!p<ШIIДЫ р (111) И ПИН3КО!!Да с(001) 

Устанавтшаемое снектраль
нымп анатrзШ \111 прнсутствие 
в аватазе и бруките ванадня об
условлено, вероятно. изоморф
ным замещением титана вана
днем. Синяя окраска анатаза ,. 
возможно, оuъяс1шстсн прпсут- . 
ствием в этом Mf!I1Cp<1.l!C ТР+. 

В пустотах дру:1 натролнт<l в 
пегмаппе горы Сснгис ,юрр на
ми встречсны вьс·�еленшт, paз
\Iepo�r до 0,5 см,  скр ыто-кр п
сталiшчесr\ого 1\IV'Шircтш·o <11!<1-
тюа. По CIIOl'iJ .Lс();н·r·р;!ммс 
( таб:r. 3) он анаJюп1чен эталон

IIЫМ образцаы анатаза. Этот нсобычrrыi! ан ат<1з иыест Ul'JIYIO or\p;rcl\y. llo;L 
микроскопом, при самых больш r 1х увслнчсrшях, обнаружriiimотся мель
чайвше зерна  неправильной формы с высоким н  IIIПcpфcpciiЩIOIIIIЫMH 
окраск<Jми. Иногда аватаз непрозрачсн. 

Нспо.шrьli'! хим 1 1чески ii анализ бе.Jюi·о анатаза, СО/l.СРЖ<IПШl'ГО IIpi!мccь 

натрошпа, показал содержание 31,1 1 % Ti02, 21,61 % NIJ:Л., 11 0,20% 

.N2 

ЛШIИН 

1 

2 
3 
4 
5 

6 

7 
8 
9 

10 

1 1  
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Т а u .111 rt а :\ 
Межшюскостные расстоянпя, измеренные по дебаеграммам аната:1а 

и аватазовых леАкоксенов 

;\ната:.:ювыii �1H'J'il\01\l'l'if 
- -- - - -------- - · - -

,' Сш1·1 СТНЧС'СЮIЙ Синий анатаз, r\1J-авата:), 
по Jiа:>!r!рофнллнту 

IIO JI;Jбyн-;Jн:Jтаз, rю гоrа Сев-
.\. ! 1. Кит д!"!- гора Куйвчорр пн:чорр 

110 1\1) p;-..1,1JJИT�·, 
ГОJ одекому гuр;1 Куфтныон 

-----

1 1 1 1 1 
J d •J d J 

1 d J d 

1 1 

1 1 10 3 , 52 7 3,48 7 :1,54 (j 3,52 
2 � 2,37 1 2,36 3 :г,:;н 1 :г,:J� ' i 
4,0 1 , 88 J 1,888 5 1,917 4 1 '\)().') 1 
2,8 1 , 70 3 1 '696 3 1 '716 2 1,712 

2,4 1 , ()6 ') 1 , 659 - - 2 1 , ы:, о) 

2 , 4  1 , 480 2 1 ,478 2 1,509 2 1,4911 
0,8 1 , 362 1 1 , 362 - - - -

0,8 1,335 1 1,333 - - - -

1 , 1  1,262 2 1,260 - - - -

0 , 6  1 '164 1 1,161 - - - -

0,3 1 ,01;) - - - - - -
1 1 1 1 1 

гора 1\нт- , гора 
j{)!biOll _J_�� 

1 1 1 1 ,/ 
1 1 1 

1 
3 3 ,,, ' �) ....... 1 
l 2 Зt> 1 rl: S!П 2 
2 i1 U\J!I , 

- , 
- -1 

1 1 ,487j 
- - 1 
- -

1 1,2()8 

1 l ' 1 71 
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1 
1 1 ,f 

------- --·· 

1 1 
1 0  I:J г') 1 ',J ..... 

3 12,38 ! 
1 

4 1. sssl 
3 1 '()\)11 

- - 1 

4 11.195 1 
-
-- - 1 ., .... , �� 1'1 ·-'·' 
-- .�.�нl 8 
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TIII")IOII 
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Та205 (Т. А. Бурава). Д:1я белого ан а таза, таким образом, характерно 
очень высокое содсрЖ<li!И<' ниобин: около 1юловины титана замещено 13 
нем шюбисм (NIJ: Ti=0,42). Этот минерал представляет соGой особую 
ниоGисвую р;виовтщиопъ аватаза - ииоGоанатаз. Возможно, что суще
сТIЗует и чисто шюбневr.1ii миrrера.п (NlJ20s) со структурой анатаза. С.пе
_(оватслыrо намечается и:юыорфныi! ряд Ti02- \lb02,5. 

Мсжп.тюскостrrые расL·топншт, тпмеренные по дебаеграмме NЬ-анатаза, 
rrесколько больше, Чl'М у oGьPrrroгo анатаза (табл. 3). Обогащение его 
rrнобисм приводит к уnе.:1и11еrшю раз�1ероп элемеrrтарноi! ячеi\ки: (по де
()аеr·ра�1ме p a CC11ИTil !Ibl ·- ilп = 3,8:1,с0 = �).G0l)0; B:VICCTO а0 = 3,73 И Со = 
= 9 ,37 А у обычного а rrатаза). Мучнисты ii N!J-анатаз, находящиiiся rз пу
потах друз натролита, образуется, по-видшюму, в эпитермалышх ус.тю
ВIШХ. Иногда его обра:-юnаiiИС сnязаrю с изменением NЬ-лабунцовита. 

В тrепvlат!пе горы Куйвчорр арканзит 11 аватаз наХО/I.Ятся n mцl' !I,'I.IЮ
морфных кристаллов в пустотах друз цеолитов. В этих случаях арканзит 
11 анат;J:> 111\!сют пrл.ротерма.·rыюс проiJсхож;(ешrс, образупсr, из растnороп 
rra поз;т.шrх стаднях кpricтn.·l.1113aroш щс:ючrrых псгмапrтов. I IаGлю;т.аю
щаяся JIIIOГIOJ пртrурочс rrrюсть крнс'Iа.тrлов аркан:зита к нустотам выщсла
'ШВ<ШI IЯ JJ<lMIIpoф н:rmпa rroJ.; aзыnacт, что т.;рушюкриста.тr:шческне разностн 
эрканзнта, аш1т;1:>а н другнх минера.irов могут образовываться при ГИ.'tpo
тepмa.lll,нoi'r пepcpnGoт r\c псршrчrrых титановых мтr r1сралоrз. Судя по сн·
т·ни Il,'liJOi\!Oprjшзыa крнст<l:r.Jюn, ;:шатаз ВЫ;l,слялся раньше, чel\r аркан:тт. 

Белянкинит 

В 1950 г. В. И. ] 'ср;J с l !мовсюrм 11 М. Е. Казаковой ( 1950) бьiJI описан 
новый мrшсрал 113 lrсг!\таппа лomrrrы р.Тюльбныонуай -- бслянюшит. По 

LШШЫМ этrrх авторов. Gc.rrяшшi!Irт встречnется n пластннчат;_,rх ВЫ!lС.ТIС'
rшях размером ;т.о 20 Х 12 Х 0,5 см. Окраска мrшерала желтовато-корич
lrс:вая, а у p aз pyшcJJIIЫX ра:тостей- n.'lС,'I.НО-же.тгая. С пайность- СО!3Ср
шспная в o.·orm.I rraн p aвлcш iir . Блеск тrа Jiлоскостях спnйносп1 псрламут
ровыii. Мш1 ера.н xpyню r ii . Тrзердость 2-3. Удельный пес 2,З2-2,40. 
В разрезах, параллсльных спаiiноспr, ваблюлается вьг.;од острой Gиссскт
рисы. 2V == ---25°. Ng = Nш > 1,777; Np = 1 ,740 . Угасание прямое; у;т.ли
нсrrие пo.·roжJпe.;rr,нol'. П.1сохроирует от коричневого (по Np) до светло
коричневого (по Ng). Лбсорбция Np > Ng. Судя по ОIIПiчесюrм лаюrым, 
М!Шер;ш ПpШI<lfi.ЛCЖJIТ 1\ poмбiiЧE'CI\Oii ИЛ!! MOIIOKJIИIIIIOЙ СШIГОНИИ. На Kp!!
!30i[ нагрl·ватшп Gc.'IЯIIКIJШrтa от!\rсчаются эrrдотсJншчссютс остановки в 
ишервалах 70- 1 70°, 390- 440° и эюотсрмнчесюrй эффект при 680°. Бс
"lянюшит хорошо растворяется при нагрепан1rи n HCI, HN03 н H�S04• 

В T3U.'I. ·1 ПJ11!Вl'!I.CIIJ,I pcзy.'JI,TilТLI XИШIЧCCI\IIX <I II ilJIIIЗOГ\ UCJI5111КI!IIИTa 
из ПЕ'П\Iатит;J долшш р. ТrольGньюнуа ii. 

Спсктралы rым а rr a:I J!ЗOl\1 ycтaнoв:ll'IIO прнсутrтвне n бслянюшите l If. 
РЬ, Ctl. Та (urnGr,Jc .rrишш). 

В. Н. Гcpal"Иl\IOIH"J\IIii и М. С. 1\<Шli\<IBil ( 1 �)50) пpeд.iiUЖII.iiJ! д.1я бс:rян
ютшп;J CJil'il,)IOЩyю фop l\ry.1y : 2Са<) · 1 :2Ti02 · O,.SI'\b205 · Zr02 · Si02 · 28I I20. 
Нами прове;т.сно доноJIШ!Тl'JIЫЮе изу11СШIС бсляrrкшrrпn из псгмалrтов ло
.шшы р. Тюльбныонуnii п горы Nlаннепа:ш. KpJinaя нагреrзания белшrюi
нита (фш. 3) <liiiJJIOПIЧI[a кр rшо й , пр i ! Ведсшю ii В. И. Гl·pacиl\IOBCI<Иl\1. н,] 
ней .IIIIШI, вместо эндоп·рмаческой остnновки при 400--150° наблюдаето1 
неотчстmшыii перешб при :)�J0-440°. Кривая обезвожтшания белянюшита 
(фиг. !J), пo.li)"JC'II Jiaя в mtGop<.�тopiiii К. М. Феол.отьева рашювесным ме-

; тол.ом, показывает, что во;т.а удаляется 1rз белянкивита при низких тем
пературах ( 40-220°). 

В бслянкишпе из пс1 матита горы Маннепахк Т. А. Бурова химическим 
путем оr rредс.тшла со;l,сржтше 0,93% Та20;;. 



Т i1 б Jl 11 IL а 

ХнмнчесiшЙ сост:ш беляншшита 

тю� 
ZrO� 
Si02 

Окислы 

(Nb, Т:1)2О, 
Fe�03 

Лl203 
М пО 
}11р:О . 
СаО . 
N:120. 
К"О . 
Il20 + 1 Jl)o 
Н20 -11li0 

Суыма. 

Лна.111Т11К 

OGp. 1 

1/R,/Ii 
(i' (j/1 
З,Uu 
7,Hi 

0,4u 

()о 7'2 
0,5:> 

S,ЗrJ 
17,:21 

OGr. 11 -----1 
ЛТОI\11!0(' 

н:O.J!JfiJCCTHO 

-1R, 1 !1 1 (1, (j(J/ 
li, ;,,; 1 0,11;):) 
�))() 1 () ' 0.-\ (j 
7 о;, 1 1 О, OJ'>(i 
1, s.-, 1 () .0:21 
О,�/� ! 11' ()(),j 
()о ().1 
о' 111 0,004 

(),!/() о, 114 

0,2:i 0,008 
0,20 0,00!1 
7 . �0 0,1-ЮО 

1s. ;>о 2,0:>2 

.\\. Е. ]\:JЗ;JKOIJ<J 

Перед паяльной трубкой бслянкишп JICГIOJ теряет воду, белес1, но не·· 
nлавится. Оптическое исследование показывает, что беляшшннт, по-впдн
моыу, ЯII.'Iястся минералом ромби'IССiшii сш1гонии. Приняв IIJJOCI<acть 

/ 
/Ю" 

170" 
то 

Фиг. 3. Криншr нагрешшин белянкинита 

совершенной спайностн за 
(00 1 ), получим следующую 

<>j)l!l'HТIIJIOBKY OПTIIЧCCKOi! ИН
}ЩКС1ТJ1IIСЫ Ul' .. IЯII"IIIII!Тa: 
II:IOCKOCTЬ ОI!Т!!ЧеСКИХ ocei·l 
N�Np .l 001; Ng = /!; Nm = 

= а; Np =с. 
Неемотри на Irеод!\ократ

ные попытки (В. И. Гераси
мовекого п наши), линий на 
дебаеграммах беляшсинита 
зафнксировать не у далось 
(лишь Шl одной н:� дебае
I·рамм отмечалш·1, линия 
1,859 А). В то же время лауэ
граммы бе.пяшшшпа доста
то<rrю отчетливы. По лауэ
грамме ГIO/IИKJ111CTil,:lЛИЧe-

CKOI'O агреr·ата бе.:rшшинита 
Н. И. Органnвой удСJлосJ, JJ:>мсрJпь слсдующ11е межплоскостные расстоя
ния: 1 )  J = 5, d = 1,96- 1,66; 2) 1 = 7, ci = 1,365; 3) 1 = 3. d = 0,782; 
4) 1 = 2, d = 0,617. 

Имея в виду оптическую анн:ютропию (k.:JнiiKJIIIIIТi! IJ 130->�Iожность 
нолучения его лауэграмм, «рснтгсiюаморфность» белянкшшта щт дсuаев
ском исслел.оваюш можно объяснять неблагопрнятными ус.IJОВJiя�ти съем
кн и непрочностью в опредеJrснных усJiовнях его !\]111СТ3:J.ТIИЧеской решетки. 
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Бс.ппш.,:инит, нагретый ,'!,о 400°, вес CI!le IIC .·La.'I на ;Leeiacгp;ш�Ic IIII o.·щoii 
.!II!IIИИ. Пока:JаТl'.тiИ Л pc.тiOM.'Il'H IIЯ l'ГО НеСКОЛЬКО ПOBЫCIIJIHCЬ ( � 1,80), дву

ПрСЛОМ.!!С'ШIЕ' почти не изменилось . Зато на дебаеграмме uеляш<ИIIита, Ы1-
t ·рстого до 900° (выше температуры эЕзотсрмirческого эффекта на et с1 
кpiiВOif нигреваптт), наеimсщаются чстю1с шrтенсirвные лишrи, по которы�r 
он может быть по.'rrюстыо отож-
дествлен с рутилом (таuл. 1). Про- 25 
калсшiыЙ ;�о 900° GeлшrкrtiiИT име-
ет очень высоюrе ноказате.:ш пре 

ломлrншr ( > 2) 11 высокое двупрс
ломление, что та!\же сuлнжает эти 
пролуi<ТI,r шн·рев<Iншт uc·:тянrшrrrrтa 
с рутилом. 

Ecлii oeip<1ТIIТЬC5l к pc·:�y.·r ы;Iтам 
хirмичс·сюrх аналнзов uc:rяiii\IIIIИ-

20 

100 го о 300 400 500 °С 

Та, ТО OK<IЖC'TC5l, ЧТО ЭТОТ МИНераЛ 
ПОЧТ!I l(e.:IIJKOM СОСТОИТ II:> 01\IIL'.'IOB 
ТИТаНа I!J!If З<JМеЩШОЩIIХ er·o '-J,ll'
MeJITOB ( N!), Zr) н воды. fkiiп rш
Tl'.'ILHO, В i>L'.'IЯIIEIIIIIIП' l'OДl'pЖ!ITCH 
око.тю 65% ок1rоюп Ti, Zr, N!1 и 

Фиг. 4. Кrнпын оuезrЮЖ!!!JШШ51 OC'.'l5IIIКIШIIТ<l 

26% Н20. Лруп rс• компоненты (Si, Al, Mg) содержатся в очеm, неuо"1ьшю: 
количеств<Jх 11 JI<Iходятся. вероятн о, в ВIЩС прпмес1r. Более ЮIС\читсльнn в 
бe.IШIIIШJIIIТC iiИI IIЬ COДCjJЖili!IIC' C<J 11 Ff'. Таким oupCIЗOM, uелянюшит по 
СВОСМ\' СОСТ<IВУ ЯB,'I5Il'1TII, В OCII011 IIOM , BOЩIOi'! ДВ\'0 1\!!СЬЮ TИT<JIIa. То, ЧТО 
белянiш rr JIТ lll;CЖ' oCic:июжiшarriiЯ прсвращастсп - в рутил, пщпвrрждает 
справсд.пивопь этого вывода . Персечет результатов хи :.шческого ан<JЛИЗСI 
белянюriiнта позволяет прiшссти длп него с:1ед:-1Jощие формулы : 
CaTi701s · 15Н20 и� более приближенную� ТЮ2 • 2Н20. I>слянюшит рез
ко от:IIIч nстсп от мннсралов rруппы Ti02 (рутила, анатаз<I, uрукита) вы
соiшм сол,ержанисм nоды (26%). ВодСI в Сiелпнкиrште, несмотря на низкую 
температуру ее вьщеленин, нмсУг не ;щcopu:щorrныii хар;1юер, <I Jrr·pacт 
OЛpCДC,'Il'IIIIYЮ 11 OЧCII!o nажную 1\jНICTa,-IJIOX!!M!IЧecкyю рОЛЬ В стру!.;туре 
МИНерала. Q(j ЭТОМ CВIЩC'Tl'.!Ibl'TBYIOT ПОСТОЯНСТВО В СОдерЖШI!IИ ВОДЫ, l\{1aT
HЬie OПIOII I eiiii5l, сущеСТВ)'ЮlЦИе ЫСЖДУ СО1l,ержа11ИС'М ВОДЫ II IOIТIIOIIOB (Ti 
11 Лр.), peзyJII,T<ITI>! тсрМИЧССКО!'О IICCJICДOBaH!IH. 

Замсчатслыюii осоеiеююст r,ю ГJелпнюшита, рез1ю отличающей его от 
рутила и бо:1ышшстnа другrrх ТIIТаiювых минералоп, яn.:шстся .1егкая 
р3ствоjшмость в Енс.тютах. В то же время 11роведенные нами опыты по
кюа.JJ!!, что CicmшкиriiiТ не растворяется в щелочах (n 20%-ной NaOH). 

И:тестно (Нс'I\ра сов , 1955), что гидроокись титана Ti (ОН) 4 обладает 
амфотсрнымн сво iiствами, однако основные свойства выражены у не·: 
значите,l ыю си:Iыrс·с·, чcl\r кислотные. Поэтому она легко растворяется в 
кислотах и J rочти не растnорнстсп в щелочах. Бс.тшшшннт, обладающий 
способностыо растворп1ъсн в кислотах и не растворяться в щелочах, ана
логичен в этом отношении гидроокиси титана. I Ia кривой н3грсвания ГI!.'L
рrюкнси ТИТа на ( ф !!Г. 5), il!I<J.'IOI"ИЧIIO ueЛ ПH IOI JIИTy, ОТ!v!СЧ3ЮТС51 ЭНДОП'р:v!И
ЧССКilЯ ослшовка при 145° и нсн:тупС\ющий сразу после нее экзотермический 
эффект при 510°. 

Для бслнн юшита характерны шiисти Irчатое, СJiюднстос: строение, м а
лые тверлость (2�3) 11 удельный вес (2,4), 2 V = 25°. Вес эти свойства 
сближают Ul'.'IЯIIIOШJIТ с гидроокисJiами AJ, Mg (гидрарrил.'IИТОМ, бруси
том 11 др.), имеющими слоистую структуру. 

Привсде rшые данные позволяют нам высказать предположение, что 
беляr1кинит яв.ш1етс�I, в основном, кристаллическим гидратом окиси тита11 а 
Тi (ОН) 4· Это предположен не, конечно, требует проверки спецнальным 
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рснтгеноструктурньш lrccлcдuвшll!l'l\1. Изуче1 шс спектров поглощения бе
лянкинита в инфракрасном свете также может дать ценные сведения о 
структурноЙ роли ВОДЫ В ':!ТОМ М1111Сра.пс И О llj)IIII<IЛ,.JIC'ЖHOCTИ его К группе 
гидроокислов. 

Эндотермическая остановка в шперва.·rе 100--1 fi0° на кривоii нагреви
шrя белянкивита свюана, как показывает кривая обезвоживания, с удале-

нием нз беляrш1rшпа воды. Таким образом, уже 

510• 11ри Нllзких те11шературах происходит распад 
Ti (ОН) 4• Это привол.rrт к бо.лыноi'r неустоiiчи
вости беляшшшпа и в природе: в :ю11е пшерге
не:>а белянюшит с поверхности крrrст<I.тлов 11 по 
трещинам n шrх нсрехол.rп в (}e.•r ый рентгено
аморфный порошrюватыii минерал, непрозрач
ныi'l при микроскопическом исследовашш. 

145° 

По ана.:югии с пштетrrчссюrмr1 гидрата
мrr окисrr титш1а можно (}ы.по (}rJJ ожидать, 
что дcrИJ\p;�тar(rrя (}слянr.;нr!lпа идет в два 
эт;�па: 1) Ti (ОН) 4 -+ TiO (ОН) 2 + Н20: 
2) ТЮ (OI-I)2--+Ti02+Н,(). О;щ аrш i<ривая обе:>-

Фиг. 5. Kpi!B;JЯ II<Iгрстнrпя BOЖIIBШIIIЯ ()e.nШII\IIIIIIТ<I не уст<Jнавmшаст в Ti(ПJ !)4 (по 11. С. .\\оршову) - этом ышrсра.сrе сущепповашrя двух рюных ти-

пов воды. П ро;\укты н а грев а ни я белянкишпа 
ло 400° не мо1ут прсдстав.JIЯТЬ собой TiO (ОН)2, пос1юльку при этой тем
пер<�туре IЗЫ/\C'JlCIIIJC JЗОДЫ уже 3<1J(аl!ЧJШаСТСЯ. 

Прнроло продуктов craбoro нагрева1111я 11 ептствешюй дегидрат<Jщш 
белянкинита не ясна. Их рс1rтгенооморфвость может быть обус.новш:на 
теми же пpri'!IIIIarvш, что и рL'Нтгсноаморфность uелшrюшито. Характерно, 
•1то нагретыii до 400° беляшш1шт оuнаружrrваст явную оптическую аш1зо· 
тропию. 

Гидроокись тнтана Ti (ОН4) при нагрепашш до температуры около 400° 
нcpcxo;J.IIТ в f-\-aii<ITaз, r.;oтopы if прп (342° превращается в устоiiчивую а-мо
_.(ификацию анатаза. При 915° н-<ш атаз нрсвртцастся в рупш. О;щаrю в 
нрисутств1rи минсралшаторов уже 11р11 Tl'MJit'p<aypax выше 400° Ti (ОН) 4 
сразу превращается n рупrл. Возможно, что аналогнчным образо:--1 rцст и 
тep\IIIЧCCJ\il Я деГ11,1рата ц; 151 (ic.-J511IKJIIIJJТa, IJlil'Kli.'IЬKY J1C'IПГl'IIO:IIl'Tj)ИЧCCKИe 
исследования белянюшита , нa!-pL'TOI'O !\О G50, 800 и 950°, rюка:>ывают .r1r1ШЬ 
присутствне рутнла - наиболее устой•швой в высокотсl\шсратурных ус.lо
виях модификацни д,вуоюrси титана.  

Теоретнчсс1шй состаn ги;(рооrшси титана Ti (ОН)4 -70,18% Ti02 и 
29,82 % I-I20. 

Титан в (}слянк111Ште н:юморфно :>аi\IсJцается Ц11р!Ю1!11ем (G,6% Zr02) 
11 нrюбне�I (7,5 % Nb205). Koi\I!Il'IJC<ЩIIЯ П'Tl'poвam'IITIIOI'O :Jамсr щ'IIИЯ ти
тана шю(}ием может про1rсходить по схемам: (I·e11 1, Мп11 1) + Nb --+ 2Ti, 
(fe11, }v\п11) + 2Nb--+ ЗТi. Вероятно также, что эта Jюмпснсацr1я осущест
в.тяетсн статrrсп1чссюr и по CXC'I\Iill\1 4NIJ--+ 5Ti, имея в виду сущест
вованне в слоистых структурах вако1пных мест для ионов. Так, ионы тrl
тана ыогут 3<11111:\li!lЪ не пес oктaэ;\[JJPICCI\I!C пустоты между листами ОН. 
как это характерно для брусита, а только половину из них; ионы шю
()ия - еще меньшее количество пустот. 

Пересчет результатов химичсско1·о анализа беляrrюшито (табл. 4) при
водит к следующим соопюшешrям: 

(Т i 0, 7Zг0,0,)\l)0.07Fe0,03Ca0, 1:;(01 1):1, ;R· 

Химическими анализами п беляшшнrrте обычно устанавливается со
лержанис воды, несколько меньшее [ОН-- 3,G4, а не 3,78], чем это тре
буется по формуле. Вероятно, это свюано с частrrчiiОЙ легидратаuией (}с-
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:1ннкинита. Форму.r1а бc .. ·lя;IKИIII!Тa в таком с.с1учае (Тi1ы1 Zr0,06 Nb0,07 
l·'eo.o:: Cao,t:;) · (ОН) :;,<и Оо,о7· 

Бел н 1 rюrш1 т нвлщ•то1 пцротер s1 альным м 11 1rсрало:\1, !!IIOГJJ,a о бра
:;уЮЩ!!МL'51 11р11 IIO.'IIIOM 1!3:\ll'l!l'I!Нif, ГИЛ.рОJШЗС ЛО!\10\ЮСОВИТа --
;\)анМпТi; · [Si4P2021J 11 мypl\laiiiJTa !\'a2MпTi:;[Si408(0H) 16]. OдJialю пpo
HC\OJJ,IIT И Ci1MOL'TШIТL'.'ILIICI(' O(Jpa \01\(\JIIJL' fJC.'IЯIIКIIIIIIТ(I, BIIC' СВЯЗИ С ПpO
I(l'L'l' il \111  113:\ll'l IL' 1111\1 .110\1011 OL'OI\IIТ 3. 

Герасимовскит 

Эн1т :'YIIIIIC'pa.rт 5IВJ1нстсн ниобиевым аналогом бe:IЯIIKИIIIIТa, сущсствен-
11<1 IIJШfJIH'Bbl\1 'l.'ll'IIOM II:!CJ\10j1ф110ГO ряда бc.:IЯIIKИIIИT -- ГераСJIМОНСКИТ. 

Минерал впервые ofJJiapyжcн В. И. Гераси;vюнским 11 кратко ОIIИсан 
:1м ПOJl II<ЛBai!Jil'M «1\IИI!cpa.cl N'� 1 ». I i<ши зтот минерал ;tc·тa.:Jыro итучсн 
и нaJI><IIl l·epacи\ЮJIL'K1Iтoм, по имcJIII l'ГО Пt'рвооткрывателя, внесшего 
uo:JЫIIOЙ BK.'IiЩ в lf3)''1l'lllll' MIIIIepa:IOIИI! Ловrнсрского �laCCI!Ba. 

Б yтcliiii'ИToвыx 11сптатитах горы Пуш;:аруайв герасимовскит обра:>уст 
II:Ii!ПIIII'IilТI>IC IШДl'.'ll'НИЯ [Ja:J\ICjiOM ДО 1 ,,') Х J Х 0,:3 СМ. Цвет КОрИЧI!ева
ТО-Сl'рЫii, CBl'Tлo-ccpыii. Б:1еск нер.·1амутровыir. СопсршсiiШlЯ cпaiirюcТI, в 
tЦIIO:VТ lli11Ipaв.'ICIIИII. Твср;юпъ 2 .  Улелы1ый вес 2,52--2,5�. Онтическн 
;(J\)'OL'IIЫii,oтp!щaп·.:JI,Jiыii. 2V = 1�n Mg '� Nm-� 1,81. Np = 1,74. Yгa
l'31JifC' пря,ЮL'. Y;\.'ll!IICIIиe IIOЛtiЖИTL'.'IЫIOe. 

1\piii\Ыt' 11aгpeвaJl!IH и обс:шожива11ИЯ герасимовскита аналогичны пo
:Iy1It'IIIIЫ\1 JU!\1 fJL'.ТI5111KИJIJJTa. 1 !а кривоi'1 нагревания герасимовскита oт
\ll''f;)('TOI ':JII)(OTL'jl�lll'll'CI\ШI OCTЭilOI\Ka Ilj)И 100 -200°, обусЛОВi!l'ННаЯ, КЭК 
11ока:1ываL'Т '::! 1л 1\]JIIB<lЯ обе:тожнваiJIIЯ, удалением воды. 

Так же, как 11 ()e.'JЯIIKIJIII!Т, герасимовсюп при ре1пгеновско:vт исс.педо
Вi:li!ИIТ ПОЧТ!! jJCIIТГL'IIO<JtviOpфcH. J ]а l'II."IЫIOM фоне ИНОГЛа HaU.'!IO}UliOTCH 
:IJШJJ, Ill'l'J\o.:rькo рас1J.:1ывчатых .'IIIIГIIi'l, I':Jавныс и:> IIJ1X --· 2,60, 1,85 •И 
l,fi4 .\. 

Iloc.clc 11\)<IK<l.'IИBaJIJIH 11р11 900n J'l'[МСИ\iОВскит даст четкую л.ебаеграм
\1)'. Она схrщ11а с N'басграммами рутила иmr высокотемператур ной Н-мо
:онjнтк<щии NI120;; (но Браузру). Г.т1авные линии дебас1·рам:v�ы: 3,04; 2,49; 
2,05; 1 ,7:3б; 1, 706; 1 ,666 Л. 

Ре:;ультаты хнмичесю1х ана:tи:юв герасимовскита прiшt'дсны в табл. 5 .  
Фор:vту.:Iа минера.•1а (Nbo,42 Tio.42 Мпо,I4 Сао,о:з) [ОНы:; Оо,Jб]. Таким о6-
ра:ю�I. около Iюловиttы атомов п1тана замещены в гсрасимовскнте нио
бием. Предполагая непрерывный юоморфизм в ряду Ti(OH)4- Nb(OII).1 
Гl'расимовскитом можно счнтатп и крайний ниобиевый член Nb (ОН) 5· 

Герасимовскит обра3устся в щелочных пегматитах в гидротермаль-
11ую стадию, по-видимому, в резулптате гидротсрмалыюго изменения, 
JJ0.11IOГO гидролиза минералон ряда ломоносовит- мурманит. 

Характерно, что в негматитах, аналогичных пегматитам с NЬ-белян 
КI!IIIПОМ- - гсрасимовскито,I, обнаружен и эпистолит, который как пока
\Ывают наши Иiсследоваш1я, представляет собой Nl)-мурманит. Вероятно, 
чю оfJра:·юнание гераси мовскита связано с процессами изменения эписто
:JIIта и Nl)-ЛО:\101Юсовита . Поиски послс;�IIего перспективны в породах, 
с которыми генетически свя·шны пегматиты с герасимовсюпом. Кроме горы 
Пункаруайв, герасимовс1шт в IIOCJieдш·c время встречен нами в уссинги
·ювых псгматнтах гор Нсвха и Аллуайв. 

В вoвepxiiOCTIIЫX условиях герасимовскит несколпко изменяется и ста
Iювится нспро:'>раЧIIЫi\1. Вероятно, что он подвергается лейкоксенизации. 
Продуктами и:�менснин 1трасимовскита могут быть NЬ-анатаз, низкотем-
11сратурнан Т-модификация Nl)20s и др. 

В герасимовските отм ечается высокое содержание марганца (7,85% 
МпО в обр. I). 

4 Нн-т мшJсrалогнн 4!) 



Т а б JI и IL а <J 
ХимичеСIШЙ состав минера;ш .N'2 1 -ниобобеляннинита ------- ·-· -- - · ---· 

i Обр. I Обр. II 

OJ\l!C.Пbl ATU!'I\l!(H' i ЛT0\1IIOC 
Вес. % 1 Все. U/ 1 I\0Лil1ll'CT ВО ;u I<.OЛИЧL'CTIJ() 

·----- -- - ··--- ------

�ь"о" -13,91 0,330 1-1,90 0,338 
Ta20s 0,38 0,002 (),50 0,002 
Ti02 21,37 0,305 23,11 0,293 
SiOz 1,83 0,030 2,30 0,038 
r"ezOз Следы - 0,21 0,003 
AlzOэ - - U,G5 0,013 
MnO 7,85 0,110 2,65 0,037 
Са О 1,37 0,025 1, 95 0,035 
MgO . - -- - 0,30 0,007 
Na20. - - О, 10 0,003 
К2О - - 0,21 0,00.) 
COz - - 0,20 0,004 
Н20 + 110° 3,95\ 2,275 

3,7S\ 2,503 1120-110° 1G,55j 11,77) 

1 1 1 
Сумма. 100,11 1 ! 

()9, 91 i 1 

Аналитик т. А. Бурова 
i 1 м. Е. Кюакова 

Однако иногда нстрсчаются ра:шости беляшшнита и с еще бoJil,ШII\1 
содержшшем Mn. Так, в псгматитс горы К.сдыкнсJтахк намн истрсчсна 

разJrопидJJос·Jъ бс..·rянкюш-

9400 та, которую можно был·) 
бы на:-ШаТЬ :\laiiГ3II06CЛЯII
KИHИTOM. 

- -:-,---i-
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

1 

Мп-бсюшкинит IIред-
сташrяст собой коричнеип
то-ЧL'РIIыi1 MJI!lcpaл со смо
.нrстыы ;rJ.тнщo:vi, образую
щиii ПJiастинчатыс кри
стал. rы pa:J\H'JIO:V1 ;�о 
5 Х 5 Х 1 c:v1. К.рипая на
r·рсвшшн МIJ-бсляшшшпа 
(фИI'. () ) aJiii.JIOI'ИЧHD. ЭTa

.'!OiliiOЙ. Прокалсrшыii Лlii
бcmJJIIOIIIИT, так же как и 
обычныii, даст четкую •py
rn.•roвyю дебаегра :v�му ( c:vr. 
табл . 1 ) .  Минсра.11 ошичс-Фиг. б. Кривая Ilаrрrванин Мn-бrшi!Iкинита 
ски .:Lвуосныii, отринатель

ный 2V = --2�У'. Окр<1'ска н п.lOOXJю·и:;,:vi ,'V\II-беmiнкишпа ИJiтенсивнес, че\I 
у белянюн1ита. Y:r.c:rьныii нес око.1о 2.50. Рl':;улыа1ъ1 хю1ичоско1·о ана:rша 
Мn-беляню]l]rита приведсны il табл . t!. 

Фop\ry.·Ia Мn-бе.·rянЮIIшта: 
j 11 1 , .. 

(Tio,вoNbo,oбl;eo,oGMno,IsCao,J 1)[ (ОН ) ыoOo,ss]. 
Как показали впервые М. В. Кузьменко и М. Е. Казакова, марганец в 

Мn-белянкинитс находится в четырехвалентном состоянии. Четырех-. а 
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Фиr. 7. днатазовый лейкоксен (непрозрачный) по лампрофи.ллиту 
(л) Х 46; при одном ни коле 

Ин-т минералогни 

Фиг. 8. днатазовый клей
коксев по лампрофиллиту. 
Характер частиц под элек
тронным микроскопом. 

х 38800 



не двухвалс i iТIЮе состояние характерно, псроятно, 1 1  для марганца в нио
бабел я н к ин и те. 

И:1релка встреча ющиеся желтовато-бурые р азности белянкинита, по
видимому, сущестrзешю обогащены трехвалентным железом . 

Имеющиеся анализы м инералов группы белянкивита (белянкинита,  
герасимовС'\шта и м анганбе.пш1кишпа) показывают большое разнообразие 

Т а б л и ц а 6 
Химический состав Мn-белянкинита 

. .\томные Окислы Вес. �� количества 
катионов 

TiOz 44 , 30 0 , 554 
Nb205 7 , 42 0 , 056 
Fe203 3 , 77 0 , 047 
Si02 1,:->1 0 , 025 
Мп02 Н , ОЗ О ,  161 
Са О 5 , 77 0 , 103 
I-120 22 , 36 2 , 480 

С у м м а . 99,16 

Аналитик . . . .  Т.  А .  Капитонова 

состава .  Кроме гидраокислов титана  11 ниобия, являющихся гJJавными 1\ОМ
понентами м инералов группы белянкинита, в них содержатся гидраокислы 
марганца (0� 1 4,03 % Mn02) , циркония  (0�6,64 % Zr02) , кремния ( 1 ,83� 
3,96 % Si02) , тантала (0�0,50 % Та205) , железа (0�4 % FеД3) , алюми
нип (0,24�0,65 % А!2Оз) , кальцип ( 1 ,37�6,72 % СаО) , м агния (0, 1 4� 
0,30 % MgO) , щелочей [0�0,55 % (Na ,  1\) 20]. Хорошая индивидуализиро
nаir r юсть беляr rки r r ита и чистота его отборки перед а нализами не позво
.1пют рассм атр ивать эти второстепенные ком поненты белянкивита в каче
стве мехашrчС'ской примеси. Возможно лишь, что наличием примеси 
оГ>ыrсшrются отчасти содержание в бс:rянкините кремния алюминия и ще
:ючсй. l3полне понятны изоморфные сос гношения в белянкипите титана .  
циркония,  ниобия 1 1  тантала. Что же касается ропи других элементов (мар 
rаl !ца, жeJre3a ,  кальция ,  м агния) в структуре белянюшита, то  она  менее 
яcJia. Вхождс r rие  их в той же коорлл r r а ции, что и титан ,  в слоистую решет
ку fJC'ШI J J KИ J J итa,  позможно, объяс r r5lется наличием в ней вакантных мест. 
Вероят1 1о таюке, что эти элеме1 1ты стабилизируют неустойчивую решетку 
гидроокиси тита на  и ниобия, которая без этого быстро бы р аспалась 
(как это и происходит при экспериментах с чистым и  солями титана и нио
бип) . Гидраокислы Са,  Mg, Ге2+ ,  Мп2+ встречаются в природе в виде са
мостоятельных минералов слоистой структуры: портландита , брусита ,  
феррибрусита , пирохроита. Сол:ержание в бе.1янкините циркония, гафния, 
чeтыpexrJaJr e r iтr roгo :--1 арга rща и трС'хвалентного железа указывает на воз
�rожiюсть существования фа3 Zг (ОН) 4, Нf (ОН) 4, Mn (ОН) 4 и Fe (ОН) з. 
Ю!С'ющих по]:r,обно бе.пянки ниту, слоистую структуру. 

Подобно тому как белянкинит образуется при гидротерм альном изме
нсшir r  ломоносовiпа и мурманита,  NЬ-белянкинит образуется при измене
нии NЬ-Jюмоrrосовита и N Ь-мурм анита (эпистолита ) , а Мn-белянкинит 
при изменении Мп-ломоносовита и Мп-мурманита. В Мп-белянкините 
содержатся и значительные количества ниобия. Все это показывает, что 
после окончательного установления ! IИобиевых, м арганцевых, железистых 
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и других разновидностей JюмоJюсовита, м урм аннта 11 uсл янюш нта следует 
:'аняться вопросами rисп'м ати к l l  эти х  групп м ин е р алов и ,  может быть, 
л.ать некоторым члсна:.r новые н а :ш а l ! l rя . 

1 1 . СКРЫТОКРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ РАЗНОСТИ Ti02 И Тi ( ОН)4 

В пород а х  и псгматитах Ловозерекого м асси в а  гораз;�о более ш ироким 
р аспрост р а нением,  чем крупнок р i i сталтrческис разности ок11 слов п гидро
окислов титан а , поль:зустся .тrсйкоксс11 - oxJHi cтыii ,  скрыто к р и ст а.;J.:ш че
ски ii а грегат а н ата3а и други х м инера.'юв - окис.'I ОВ  и , -и;цюок i rс.тюв Ti, 
Nb, r:e, Mn, оuрюующи ii [) ГIIПL' ) JП' I I II I>IX 1 !  ':JП I !Тepl\! a. 'I Ы I Ы X  yc.JIO B I I Я X  псев
домор ф оз ы  по первичным т 1 п а н о в ы м  M I I I I C' p a.п a м  ( ильме ниту, сфену, 
л а llш рофи.п.:шту 11  др . ) . Н а н uо.пес Ш I I JI OIШ, почт1r пoвccMl'CTJ JO ,  п ро я влен в 
Ловозереком м ассиве процесс лсй коксен ш а ц i ш л a м пpoф i i .lJI J rтa и l\I урм а
шпа . И нтс нсиrшыii 1 1 pO l ll'CC .'Jeii кoкcl' I I I IЗ <lН И I! этих м и 1 1 ералов м ы  отгvrеча

-'' " n псгм аппа х  гор I-ll'пxa , J< y ii r 1чop p ,  Сс r r гисчор р , Кнт ю r ыо н ,  Стр а шем
пахк, Кслы кверпа х 1;, , в I IO )IO.'li l X  ( '::J В.'lИ аm rтовы х ,ii )'Я II[J I IТ<I X ,  фo ii m пa x) гор 
Маннспах1-.: .  Непха . Ф .. юра 11 :1р. 13 сосе;о rсм X I I () I r J I C l\OM м а с си ве леiii\О
ксе гшза щ ш лампрофиллитз и м yp ;vt a J I I rтa н а (i.nю;(аl'ТСЯ в пеП\т а л па х  гор 
Ю м ьечорр , Мав веп ах к , Путе.п п чор р .  

Образава н и  е леi'lкоксева отмеча:юсJ, 
N a 2  ( T i  f-'e)  S i .1 0 1 o  (ОН У) , юкс гюрит�-

460" 

540" 
1· 

Шl M J I  также r ro н а рсарсукнту 
( KNai: a 2T i S i / ) I ;l:,  p a :-.1 :\ a J IТY 

N a 2T i � S i �O !J . .11 о п а  р иту ( Се .  
N a ,  С а )  (Ti, Nb) 03, аст
роф шJJ r иту l\2 ( Fc,Mn) 4 • 

· Ti ( S i 20,) 2I:2. л а ()увнови
ту ( В а ,  К) (П" Nb) 
[ S i 020,] · Н2О. Возможно, 
ЧТО .:IL' if KOI-\C'C' I I0:\1 Я В.'!ЯСТСЯ 

11 о()ра :lующи i'r ся  при и :змe
I IC ! I I r r r :rо!l а р ит а  металопа
р ! I Т .  Л.о с и х  нор процсссы 
ЛС iiKOI\CeШ !:{(! l l l l l l  ':!ТИХ C Be
l l l l ф l iЧl'C I\ I IX T I IТa i iO BЫ X MII
I Il'p a.ПOB ! Цe.JIOЧ I I ЬI X  МаССИ
ВОВ и:тестньr не были. 
Л ; l м п poф l l . .  'l.JI I IТ r r  мypмa-
J I J IТ . '!l'Й КОКСе11 11 :ШруЮТСЯ 
.Il'ГIШ, р а м :з а 1 п  очень 
трую ю ( только в товкоаг- ' 
рl 'Гатных фор м а х ) . 

Фиг. 9. Крн в:1я нагрсвnн и я  а нnтnзового :Il'Й кoкrl' I I !J ,  
о()рюующсгоrя п о  ��il�mpoфн:I.liПY 

Лля уставовлешrя п ри
роды лейкоксе нов н а и ()о.'I ы ную нсшюсть предста вля ют лапвые рентгена- , 
метр и ческого исследовани я .  O r«J. Jaлocь, что и:1 1 2  I ICl'.'Ieдoвar iвыx рентге
нометр ичсски лейкоксL· I юв все он и .  :; а искл ючl' I I ис м  ощюго, содержат в 
к ачестве главной соста ввой частн а 1 1 а та:> ( с м .  та6тr . 2) . А 1 1 ата :ювы й лейко
ксен оuр а:;уеТСЯ ПО мур м а i i !JТУ ( П ЯТЬ о(iра:ЩОВ ) , .!l <IM I I J10ф J I.'I.'I IП)' ( четыре 
образца ) , л а бунцовиту ( один u()р а:зсц) _ 

Н а иболее ш и роко распространеi J I IЫЙ  а н атазовый .'rе й коксен,  образу
ющийся при юменев и и  л а м проф ишшга ,  п рслста вл яет собой порошкова- : 
тую или м ягкую я чеистую м ассу жс.тrтовато-бурого или серого цвег;з. / 
Удел ьный вес этого л с ii кuксеш1 ш нсгматита горы Непха око<·ю 3. Пр1 1  ми
кроскоп ичес ком иссл едован ии в проходящем сnсте лей коксен обы чно ока- 1 
зьшается непро:зрачн ьш ( ф и г. 7) шr 1 1  IЮ.'I У I I ро:зра чн ы м с N� ; J  ,8 .  Иногда r. 
нем отмеч аются участки с оче1 1 ь  в ысок и м и  показате.JI Я I\1 И  п реломления 
( > 2) и двупре.:юмленнем.  В отр а женном свете лейкоксе1r  буровато-сс

р ыii , а грегатн ыii .  Под э.·тсктJюн r i ы�т м и крос копом ( ф и г. 8 )  частrщы -..того 
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1 

Т а б л и it <I  7 

Химический состав анатазовых лейкоксенов, вес. % 

I lo мурмтшту 
1 Io лампрофил-

литу 
Oi<HC.Пbl 1 гора 1 гора Кукис- гора Нин- гора Нспха I<уфтныон nумчорр ч урт 

тю� ;J:J , HH ;)1) , 211 50 , 1 7  liЗ , ОЗ 

Nb�O;, :\ , 04 2 , 31t 3 , 06 -

Та"О5 O , lt l  0 , 42 - --

l'c20� - -- 2 , 2(i !J , (IO 

SiOe . l l i , ;)() - 1 7 , 5:> -

r r�o (j ' 1 li  - 3 , 2(i 1 2 , 20 
--

1 
Лнil:I I IТIIK т. л .  L> yroв;I Б .  г .  Ста- 1 11 . 1 1. I !и с-

юстина сснбаум 

лейкоксена имеют непра внJrьную форму, но и ногда обнаруживают следы 
кристал.;юграфнческой о гр а нК i r .  На кривой нагревания описываемого 
лейкоксена по :rампрофi ШJшту отмечаются эндотермические остановю1 в 
интервал ах 1 00 1 60, 220 - 240, :)00 -:1.'30, 460-540° п экзотермический 
эффект щт 840° (ф 1 1 г. �) ) .  

1200 

Фll !'. 1 0. K p l ! l\;151 l l ;I Г[H'l\<IIII I П i! l l ilT<IЗOIIOГO .l l'i'I KOKCl'II<I, 
oбp;l:1\' IOII!l'l"l101 110 \!.)'[1\Ш l l i i ТY 

\ ДOIIO.i! I I I I П'." I i>I I O  К Hl' I I O.'I I I O M )' X I IМ И ЧL'CI\Obl} (] I I iJJ I I I :Jy .rreiiкoю:eнa (таб.rJ . 
7) npoи:ШCJll' l l  C I I C !Пp< t .' I Ы I Ы I I  a l ! a.'I I I З ,  котор ы r r  n o!\ a :J a.l! та кже нрнсутстnие 
Si, Мп, Са (cpl','l i ! I I C' .:H I I I I I I I ) , NIJ ,  Sr ,  Л! ( с.тr а (Jые .iii i i i i iИ ) . Более пo. I O B I I I I I,r 1 вccii во:tы y.'L<I .' I \ I l'Tcн l l :J . ' I l' i iкoii.Cl' I I a  I I J1 1 I  тc :\ll r c p aтypax nЫШl' 1 00°. 

На горе Куфтныон в a.'J ь(J rпonu ы  I Iеt·м аппе встречаются выделения 
белого шюпrого а н ат а:ювого лсi'I коксспа , о(Jразующсi·о псевдоморфозы п о  
паапюrч атым кр 1rстал.тr а� I  � I y p ы a i i i iт a ,  ра:втсро�r до 1 0 >< 4 Х  1 с:-.т. Удель
ный вес .лс i\ коксс r r а  3,2 .  

I l<t кри во ii нагревшi iШ этого ж•i'I Iшксена ( фиг. 1 О )  отмечаются эндотер
\11\чесюlс ocтai iOBIO! в I I I Пcpnaж· 50---70 r 1 750-8 ! 0° 11 экзотерм ические 
эффекты п p ii 2-10,  630. 720 11  [ 050°. 



Результаты хим ического анализа этого лейкокссна, а также другш 1 

.тейкоксенов, образующнхся нри измсненин мур м а нrпа , пр иведены 1 о 
табл. 7. Эти анализы показывают, что лей кокссны состоят в основном ю с 
двуокиси тит а н а  JI во,·{ы. EдJ i l lL'ТBl' l l i iЫ ii ,'lО К а з а н н ы i'!  р енл·енометричес� .:r 
рутило вый лейкоксен ( с м .  тaCJ.·I. 1 )  нэбтодался н а м и  в виде псевдомо� ц 
фоз п о  Мn -ильмениту в I J егм ал rтс горы Куйвчорр.  Таким обр азом , харак· t'' 

тер ной особенностыо процессов нзмеiюшrя титановых м и нера;юв щелоч· н 

ных ма·сси:вов является резкос пpcoG;J a}!_<J шrс а н ат а з ов ы х  Jrейко�сшюв наJ : н 

рутиловыми и отсутствие брукитовых лсйкоксенов. Вероятно, и друrн1 н 1  
лей кокссны щелочных массивов (по юкспор нту и др.),  н е  подвсрга.вшиесi О 
еще исследованию, также в боль шинств е случаев окажутся анатазовыми. цr 
Из минер алогических спр авочrш ков (Дэна и др., 1 95 1 )  и звестно, что в на· щ 
стоящее время рентгено:viетр ичсски доказано оGразовапис рутилового деЙ· л с 
коксена - по ильмениту, сфену, перовскиту, чевкюшту, а анатазовоrо - : В 
по сфсну, диз аналиту, иль мениту, ар шоrшту, Gраrшериту и эвксени� ст 
Сущес11вуют также указания ( Fredcrickson, 1 94R, Кор нстова ,  1 954) на OO·r л а  
разованис rп о  сфену и ильмен иту бр уюповых лейкоксенов.  Содержани( л. и  

титана в осадоч ных порО/l,ах оG ычно связано с пр нсутствие м в ни х  скрыто·! В 
v - 1 

кристаллического (Laughl in ,  1 954 ; Zeml i cka, 1 954; Ренга ртен , 1 955) и.11: стr 
крупнокристаллического (N agelsclm! idt ,  1 949)  а натаза . Ес:rи учитываnl :юl 
наши данные о прсимуществешюм разв нлш анатаза в продуктах измеж :J a 
н ия тит а новых м и нсра/IОВ щелочных ы аслшов ( мурма нита .тrа мпрофил.1н 
та, лабунцовита и др . ) ,  то и в оGшем �·:1учае ПЫ5IВЛяется резкос прсоб.1а1 му 

дани е  а н атазо.в. ых лсйкоксе.нов .  А l lата з , rю-BJЩ I I M O:VIy, I !редставляст co?oii TCI\ 
б ,т Т О  вес наи олее устоичивую в шrзкоте �шератур н ы х  ус.:юв нях ;о,rо,· оiчmкаци ю 1 :i 

Брукит, поле устойчrшости которого весьма нсвсюшо, в .пс iiкоксснах почт1 ГОJ: 
не встречается. Для н изкотемпературных I l jюцессов можно установить с.т� ста 
дующий порядок распространсшюстi! и устоiiчнвостн минералов групп! ш а  
двуокиси тит а н а :  анатаз > р утrr л > брукит. 

Для гидротер мальных проr Lессов в изученных массивах н еф('линовыJ до 
сиенитов (образование крупнокриста;vшческих р азностей двуокиси тиnj вер 
н а )  ЭТОТ ПОрЯДОК уже ИНОЙ : брукит 11 аватаз IIO распространеННОСТИ nr!! 1<01< 
мерно одинаковы, но преобладают н ад рутилом. Основываясь на no•i 
еще весьма небольшом количестве данных. можно считать, что для щело1l р уа 
ных массивов характерно знач ительнос рас пространение анатаза и брую! та ю 
та ( а р ка нзита ) и м ал а я  распростр аненность рутил а. Это показывает, чтj еле; 
порядок распростр аненности м инералов группы двуокиси титана мож1! фаз 
быть , в зависи мости от условий и х  образов ания весь м а  разнообр азны� кою 
Но в общем случае можно согл аситься с Н. В .  Б еловым ( 1 955) , что ан� ры х  
таз по распространенности должен быть поставлен н а  второе место (пot!i .11и ш 
рутнла ) , но никак не н а  третье. i ксс·н 

Обр ащает на себя в н и м ание тот ф акт, что по ильмениту обычно обr· юн ) .  
зуется рутиловый лейкоксен . В то же время по ;1 а мпрофиллиту я мурм � 
ниту во всех изученных случ э я х  наблюдается обра зова пис не р утиловоr ство 
а а ватазового лейкоксен а .  Это, видимо, свидетельствует о том, что r тако 
тому или иному титановому м и нералу обычно обр азуется совершен ан а т  
определенный тип лейкоксена ( ан а тазовый или рутиловый ) . В озможн горы 
что подобная определенность типа лейкоксена связана с некоторым схо peшJj 
ством ( и  унаследованнос.тью) структур IН'рвичных тита новых минера,т личс< 
и одного из вторичных м инералов группы двуокиси титана. Так, характе дит в 
но, что и ильменит, и образовавшнiiся по нему рутил и меют гекс.а гона.1 В 
:1ую плотнейшую упш;онку ионов. В то же время , анатаз х ар актеризует малы 
куG I 1 ческой плотнеii шеii упаковкоii . R ероятно. что м r шералы (лампроф1 дей кс 
л r п ,  мурманит и др.) прп измсненrш которых обр а:з уется анатаз, так! К< 
и меют кубическую уп аковку. В то же врL'мя известно, что аню Врял 
устойчi i В :ш шь при олю с r пС':т ь н о  ш т зких тС'мнсратур а х  11 при f лохи:-.  



о 
т 

1 .  

1 -

le 

о, 
10 
10 
О, 
д
ов 
·р 
I ь
'СЯ 
IЛ
Жl' 
газ 
т а -

грена н и и  до 9 1 5° перехоюrт  в рутил. ( По-видимому, этпм переходом и 
обусловлен на  кривых нагревания  а натазоrюго лейкоксена экзотерм иче
ский эффсю при  температуре около 900°.)  Поэтому возможно, '!ТО появ
.;rенr r с  того или I шого тнпа лейкокссна шюгда свя:зано с температурой про
цссса лей кокссни :>ацr r н :  н пmсргс Jшых п эшперм альных условнях образу
ется аната:ювый Jiейкоксен ,  в более высокотемпературных гидротермаль
ных рутн.'ювыi! .  Лсikпштсльно, рутшюпый лейкоксен, наблюдавшийся 
нами в ви;Lе пссв,томорфоз по нлычешпу, образовался , вероятно, при срав
нптслыю высокотемпературном гr щротсрмаJiьном изменении ильменита . 
Об этом может свидетельствовать тот факт, что процессом лейкоксениза
ции :>атронут m rшь нльмсш rт, шrходящrrйся в центральной г rщротермаль
ной :юне псгматнта. I3 то же прсмя обра:ювание анатазового лейкоксена по 
лампрофиллиту и мурманиту происходит обычно в гипергепных условиях. 
В самом деле этот процесс лейкоксснизации и меет повсеместное распро
странение и им часто затронуты лпшь приповерхностные части выделений  
:rам nрофиллита и мурм аrrита. Оюrако в псгматитс аоры Неиха происхо
дила, по-пидимому, rr эпитсрмальная .ТJейкоксенизация лампрофиллита. 
В этом пегмаппе интенсивность Jiсйксжсенизации лампрофиллита суще
ственно увеличнвается по направлению к центральной гидротермальной 
:юнс пегм атита , где лейкоксешi:>иропаны не  наружные част !f кристаллов 
:1 амнрофилита, как в краево й  зоне пегматита , а целиком все кристаллы. 

Эпитсрм альный а ватазовый лейкоксен, образующийся при изменении 
мурманита, обычно отличается от порошковатого гипергенного лейкоксена 
тем, что обр азуL'Т шюпrьн' (с большой твердостью и большим удельны:vr 
весом ) п.т1астинчатые ВЫ}Ll'Ления р азмером до 1 О Х  5 Х 1 см ( псгм атит 
горы Куфтньюн) .  Х <Iрактср но, что дпуокись тит<IН<I  в лейкоксен<Iх пред
стаnлена юшой-.пибо одной мо;Lификанисй : а натазом или рутилом .  Cмe
ш a iiiiLic <IН<Iтаз-рутн.:ювыс .'Iсiiкокссны I IСJ iзвсстны.  

Типичные студневидные гели окислов и гидраокислов титана и ниобr 1я  
до сих пор не встречены, что связано с неустойчивостью этих гелей в по
верхностных условиях. Однако коллоидные формы этих м инералов в .тсй
JЮКСl'нах все же п роявлсны часто. 

Рснтгеноаморфностt устшюв.пена JJI IШЬ для лейкоксена горы Пунка
руайв, обрюующего пссвломорфюы r ю  неизвестному сфералитовому ти
тановому м инералу. Во всех оста.пыrых случаях рентгенометрическое ис
сnедованис обн аруживает присутпвис в лсйкоксенах кристаллической 
фазы а натаза или рутила .  Однако наряду с четкими дебаеграммами лей
коксснов с интенсивными линиям и ан<Iтаза имеются дебаеграммы,  на кото
рых отмечil ется лишь небольшос количество очень слабых, расплывчатых 
линий этого минерала .  Четкие дееiаегр аммы обычно дают плотные лейко
кссны эпитсрмалыюго лроисхож,'Ll' I IИЯ ( см .  та еi.т. 2, :rейкоксен горы Куфтнь
юн ) .  а нечеткис - охристые гипсргенныс Jiейкоксены ( горы Китюrьюн) . 

Как известно, диффузrюсть линий на  дебаеграмме и малое их  количе
ство являются характерными признаками коллоидного состояния. Другой 
такой признак - персход двуокиси титана в р астворимую форм у. Так, из 
аватазового лсйкокссна ,  оеiр азующегося по лампрофиллиту в пегматите 
горы Непха (см .  табл. 7) , при обработке серной кислотой в раствор пе
решло знач1псльное количество титана (89,5 % ) .  Обычный крупнокристал
лический  анатаз, как изnестrю, в кнслотах не разлагается. Слабо r rсрсхо
дит в кислотные nытяжки и титан из плотных эпитермальных лейкоксенов. 

Высокое содержание волы в лейкоксенах, их низкий удельный вес и 
мйлыс показатсли прсломлсшrя таюКL' сшщстс.тьствуют о содержании в 
лейкоксснах  геля двуокисн титан а .  

Коллоидная гидроокись титана  была названа Лакруа дё.'rьтср'итом. 
Вряд ли цслесооеiра:шо употребление этого н азвания, поскольку кристал
.юхимическая фа: >а в дё.'Iьп·ритс может быть предстаплена совершенно 
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разными веществам и :  рутилом, аватазом и др. Лучше ;щвать рациона.:l ь
ные н азвания и говорить о гельрутиле, геJiьанатазе и др . 

Содержание  в лейкаксева х  двуокиси титана ,  не переходящей в кислот
ные вытяжки, свидетельствует о том, что наряду с гел ьанатазом ,  в Jiейко· 
ксенах иногда н аходится и крупнокристаJIЛИ'Iеский  анатю. 

В лейкоксенах, титансодЕ-ржащих бокситах и других образованиях 
часть двуокиси титана,  растворимая в кислотах, вероятно, может бьп 1, 
связана не только с гельаватазом и с гельрутилом, н о  и с бслянкинитом, 
одна ко непрозрачность лейкоксенов для оптического I ICCJieдoвaiшя и рент
генааморфность белянкинита препятствуют вьшснеш1ю содержания в .lеii 
коксенах  белянкивита или его коллоидных аналогов. 

Кром е  белянкинита 1 1  гельан атаза, в Ловозереком м аесиnе встречают
ся и другие м инералы, способные легко растворяться в кислотах. Таков, 
н апример,  чинглусуит - сложный гидрогель двуокисей титана ,  м арга нн,1 
и кремния.  Существование этого минерала также указывает на возмож
Iюсть фиксацшr, а может быть, н переноса титана н коллоидной форме. 

Экзотермические эффекты при 240 и 630" на  кривой нагрепанин 
Jiейкоксена ,  содержащего гельанатаз, по-пн;щ!Vюму, сня:з ;шы с обезвожн
ванием и р аскристалл изацией гслышатаза ( гель  Ti02 спмораскалястсн 
при 670") . 

Лейкоксев обычно представляет собой тошш:зсрнистый а грегат М Ш I L' 
ралов, среди которых н аходятся не тол ыш окисл ы и ги;(роокислы TI ITaii <J , 
rю и другие м iшер аJIЫ. Так,  1ia дебаеграмме лейкоксс•шJ,  образующегос\1 
в пегматите горы Непха при  и:>Melrell l l l ! л a мпpocjm.JIЛJ ITa, кроме Jrини i'l ,  
принадлежащих анатазу, от:-,rеч аются ,'IШIИи 3,08;  2,87; 2, 1 3  А, при над.'Il'
жащие реликтовому 1\Шперплу · - л а мпрофишшту. Со;1сржание и соста в. 
других м инералов, являющrrхся в .l l' iiкoкceнe тaкri:VI I I  же новообразовашrя 
ми ,  как и окислы титана ,  определяется составом первичных титановых l\Ш
нер алов. Так, при .'Iейкоксешiзациr r  :Iампрофи.тrлrпа N a2Sri:e··Тi2  ( Si04) 30 
после выщелачивания Na, Sr и Si в лейкокссне вместе с тита ном ( а н ата:> } 
накапливается и железо (лимонит) . Примесью ли мошпа обусловлена , r  
желто-бурая  окраска этого лcii кOKL'e r ra .  П рr1сутстш r с  JI I1MOI IИTa в :lейко
ксене устанавл ипается I lpi i  пересчете рl'ЗУJJ ьтатов x r JM JJчecкoгo анал иза .  
показывающего, что .'rс iiкоксен состоит пр 1 1 !\Терно 1 1 з  90 % П'льаната:�а 
и 1 0 %  Jшмоюпа . Ocтai iOIЗКII  при l бО 1 1  : )30" на кривой н агр еваr ш я .: � с ii ко 

ксена также, П O-BIIДIIMOM)', С В Я З а Н Ы  С H il Л J I Ч J i e l\1  Пp 1 1 MeC I I JI ИMOII ИTa. 
При изменении Мn-ильменита н pyпiJioвы il леiiкокссн в м есте с ТIП< t 

ном в этом :1ейкоксене накапливаются 1 1  З I I а ч и п'.'I Ы ! ЫС KOJI I I ' I ecтв a марга; l 
ца : МпТi03 + О �  Ti02 + Mn02 . Ха р а юер но , о;щ ако, что на  лебасгра!\1-
мах Л C i'I KO K C C H O B  l ! l' O T \!C'Чill'TCЯ :1 1 1 1 IИ ii П ! Ipo:I IO:>I IТ i l ,  ,'/ 1 !!\I O I I I I Тa I I  ,'IP.YГI I \  
примесей к двуокиси титана .  По-в 1щимому, это связа 1ю с большей кр 1 1 -
стаJIЛИ :� <щl юнноi\ способностыо аната >а  1 1.'1 1 1  pyт 1 1 .'I i l , ш1 ходя щr1хся 1' ТО!\1�
же В преобладающем K OJI I I ЧeCTEe . В Л e Й K O Kl'l' l l il X ,  oбpaзyiOI I(IiXCH 1 1 р ! !  
ИЗМеНе ! ! I I И  ИЛЫ! еН ИТа ,  :JaMIJ !ЮljJ I I:f.'J I IТa 1 !  др . ,  l'Ol JТ! IOi l le i ! I I Я  ] ·'с 1 1  Ti  ( Мп l f  
Ti) , существовавшi iL' в п е р ВI I Ч I I Ы Х Mllllcpa:1ax, oб i ,I Ч I IO  ш· сохр аняютс я ,  
причем процесс l l,'(eт в сторону н a кo i i.'IC ! I ШI ТI I Т < I l l a 1 1  13 Ы 1 1 0 С а  ЖL'"'Ie:> a .  Та '' ·  
вмести Ге : Ti = 1 : 2 в лa �т пpoфiJ.'I .'I I IТ L' это олюшс· н r i L' н oбpa:>yюri(C \I C 'f 
при его из меп с i i i Ш  :Jeii кoкcL' I IL' р ав 1 1 о 1 : 6. Рул 1:ювыii .:r c i'r iШ KCl' I I , oiJpa:Jy
ющrl йcн I I ]Ш И:J I\IC I IC I I I I ! f y кp a ! l l l l' li:Of'O l l .'l b l \l l' I I I I Til , l f ,l l'C'T l' ОП аВ ОТ [}Tj (}, · 

· Г'с2Оз · 0,81 I20 /J:O 7,9ТЮ2 · I;-с2О:з · ·l l Ц) ( ДЯii' I L' I!I<o 11 X:aтyi i iJ.L'IЩ 1%4 1 .  
I I aибo"·Icc o,•oюpLцer r  .:тсii кокссн, о б р юу ю щ r 1 ii с я  1 1 р н  Ш ii i L' I fC I I J I I I :� Iyp\1 < 1 · 

пита. Этот .Ji e Й IШKCl' I I ,  I l мeющrrif бс.Ji ую окр < I с ку,  в Jll' I\oтopыx случ а ях I IO Ч I ' 1  
цe.1 1 I KOi\l состо1 п 1 1 :> Ti02 ( m 1 ата :з а ) , 1 1 бо I l j J I I  I ITIH' I I l' I I I I II i\ 1 y p лr a r 1 1 1 1 а 
N;I2MпTi з[S i .,Ox ( OII) I G] В Ы I I Осятся все rюмпоненты ( N a ,  S i ) , кроме T I IТ<l i i <J .  
Имсющиiiся ана:r 1 1 з  аната:ювш·о .'Jeii кoJ.;:cc t i < I ,  о б р а :>ующс!'Ося 1 1 0 мyp м a i i i ! T� , 
показывает, что процесс B J ,J I IOL' il S i02 еще I l l' : з il i\ O I I ' I И  .. 'Il'\I ( остал о с r, OJ\ c J:I : •  
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четверти кр ем незе м а ) . Н акапливание тита на в л е й коксенах, обр азующих 
ся п р и  изменении титановых мшrера.тов ( ильменита и др . ) , может и м е1ъ 
важное практическое значение. 

Приведенньrе да нные показьrвают, что лей коксев я в л я ется а грегато м ,  
смесью известных м и не р алов ( а r r атаза,  лимонита, оп ала и др . ) . Поэтому 
нельзя ставить Jr ей коксен в одr ш ряд с анатазом, рутилом , сфеном и др.  
и считать его самостоятеJrы rым м инералом (состава Ti02 • Si02 n Н20 и 
др. ) ,  как это еще часто дел а ется в геологическ ой литер атуре, особен н о  в 
работах по осадочной петрографии (Бенесл авс ки й , 1 953, Дядч е н к о  и Ха
тунцсва, 1 954, Сердюч е н ко , 1 956) . При описании лейкоксена очень важно 
указывать, ч е м  п р едстав.тr е r r <t его главная составная часть - двуокись т и 
та н а :  а н атазом,  р ути.:юм ,  гел ь а н ата:юм 1 1  др.  С:rедовало б ы ,  н а коне ц, до
говор иться относ ител ы ю  объе м а  тер мина  «Jrейкоксен». В р яде р а бот ( Кар
пинский, 1 884) под ж· ii коксе i юм п о н и м а ется л ю боii м rш ер ал ИJI I I  а грегат. 
образующийс-я п р и  и :з м е н е н 1 1 1 1  ильм е н 1па.  Та к, говорят о сфеново м , перов
скrповом ,  р ут иловом .тrе i'1 ко ксеи е .  В Щl'.:ю ч н ы х  м а с с 1 ш а х  илыvr е н ит та кжL· 
часто :з а меща ется астроф 1 1 .'! .'! ! 1ТО М . О б ы ч н о  же (особенн о с р еди петрогра
фuв) говор ят просто о леi '1 Iюксене,  ! l l' и м е я  во:зм ож rюсти р а :зобраться н 
минералоп 1 ческом соста ве с к р ыт( J к р иста.,·Iл н чес коllо, ч а сто нспрозр ач1юго 
агрегата,  :;а мсща юще 1 ·о н:r ь м с ни т. Вряд .·1 и и м еет c;-,J ыc .. l под :Iе i! JюкссН J I 
зацисй I !O I I l l l'vl i\TЬ .'I И Ш l, П р 0 1 ll'ССЬ! 1 13 M C ! I e ! I I I Я  l l<'l bMl' Н I IT:J .  В НеКОТО р Ы Х  ЩС

:IОЧНЫХ м а с с 1 ш а х  (осоuе н 1 1о в Лo вo:Jl' JК ' I\OM :vJ a c c J IВl' )  и:r ь м c i i i iT не я в:r ястсн 
главн ы м  н C/l l i ! I CTBl'II I I Ш\1 T I ITШIO I IЫ M М И ! I l'ра:юм. :Здесь ш и роко р а с п рост
ранены л a м rr poфl l.iiJ! I IT, а ст р оф ншшт, с фс 1 1  1 1  т. д. Эп1 м и не р а .i i Ы  та кже· 
часто подвер г а ются щ·с ь м а  сто ж н ьш з a ч c iдl' I I I I Я Ы .  Т а к, 1 1 0  : I а м проф н:r:I I IТУ 
образуютен р а м :1 а ит ,  сфс н , а r 1 ата:> .  Cpc;l l l  п р о цсссов J i з м ещ· н и я  нл ь M l' I I I IТ a  
11 других титаrю !3 Ы Х  м нн с р а.IIО\ 1  м о ж н о  выдешrть :Lва т н п а : 1 )  в ысокотем 
пературные м aтaco rvi i lT II Ч L>cкl l e  п роцесс ы ,  нду щ 1 1 с  с I I p н !3 IIOC0:\1 С а ,  N a ,  S i  
(сфсшi3!Щ1 1 Я ,  перовс к 1 1т ю а r lЮI 1 1  т .  , l. ) ; 2 )  нш котем ператур 1 1 ыс эшпср 
мальиыс I IJ! l l  г и н е р ге н i i Ы l' щюцеLТ Ы ,  сопровож;u! !ощиес н п р ивносо м  :r и ш ь  
воды 1 1 к ислорощ1 1 1  п р иводя щие к !3 Ы щел а ч ! l в а н и ю  Н3 н е р в и ч н ы х  титано
вых M Ji н e p <IJIOB Na, Са, Sr, Si. П роцсссы ·�ти совершенно р а:зJш ч н ы  и п р и 
водят к п ротиво но.:южн ы м  рсзу:r ыата м .  С ф с н  1 1  псровсюп, з а м естишпис 
И.'IЬМС Н I I Т ,  cai\1 11 1\ПOC.'Il'ДCТIШ I I  1 1 :1 1\I l' H H IOTCЯ В <J 1 1 ата:1 . Н е  И М Сl'Т С М ЫС.'\3 объ
еДИНЯТЬ о(}а ':НИ процесса В р а м к ах ОДНОГО ПОШ!Т I I Я  «ЛеЙКОКССН>> .  

Сфе н ,  I I еровсrшт, астроф иш шт, :� а мещающие нльмсн нт, р асп о:ш аютс н  
под ы нкjюс к о i ю м  гора:що ,'Il'ГЧl', чеы руги: 1 ,  а н ата:� ,  брук нт , д.н я диапюсти 
ки котор ы х  тр ебуются г:I а в ! I Ы :\1 oupa:ю :v1 рстте! lо :\lет р и чсские I I C L'.'I l'
дuвaнин .  

По всем ука:з а ш r ы м  в ыше п p ii Ч II Шl M  с: I сдовал о б ы ,  по н аш е м у  M I I C I IИIO,  
из  M ! IOI·oч н c.:f c ! I I I Ы X продуктов нз м ен сн 1 1 Я 1 1 е р в н ч н ы х  титанов ы х  м инералов 
OTHUC J I П, К . " J •.' i'I KOKCl' I IY J!ll illh D.!'рСГil Т Ы ,  COCTOЯ I ЦI I C  В OC! IOB I !O M  ИЗ М И ! !ера.·юв 
rруп1 1 ы  uю tc.r1 oв н , . , ,  •. lpOo i\ I I c\'10 13  Ti ( а 1 1 ат а :з ,  рул 1: 1 , (} рукrп,  (}c:l н HI O I J I J IТ 1 1  
IIX KO.JI,!IO И}l l l l>ll' i l l l i l .' I O I ' I I II ,  а BCl' Ol'Til .'l b l l bll' П р О;l\'КТЫ 1 1 3 M l' lll' !I I I Я  Т I IТ С !НОВЫ.\ 
MIIHCp:JJ IOB (cфl' l l ,  l l l'p0 13l' J( J IT,  acтpoфi i.'I . 'I HT, p i ! M

.
J (! I IT 1 1  др . )  pi !CC M i!Tj) l l l \aTI ,  

ОТДС .. 'I Ы I О ,  IН!l' J1 i ! M O I\ ."ll'ii KlЖL'l'l l il .  
В Щl\'! 0 1 \ I I I >I X  � ! i l l' l' I I B i! .\ С T I I Т<I I IO :\ I  l l' ( J \ I I �I I I Ч r' L' I\ 1 1  Tl'C I IO l' B 5J:\ a ! I Ы  I I I;OO! I i'l 

11 T31[Ta.' l .  Г! fJO ! \l'CCЫ 1 13 M l' I I l' I I I I 5 1 I I I ' )J B I I Ч  1 ! Ы :\  T I I T i! I IO B ЫX :\! l f l ll ' j) :J ." !OB П j ) НВОДЯТ 
К oбp a30B <1 I I I I IO O I O I L'.JIOB 1 1  1 ' 1 1/\ jiO J J I\ I fl'.'I O B  THTil l l il .  В l l c'p B I IЧ I I Ы 'C  �1 1 1 ! ! Cpl.'! <J :\ 
IИTa l !  l!l l ! jiOKO, I f ! IO I 'Дi.l ПOl f T I I  Щ',"l l l li. 0 \1 ,  l f : IO :V!O p ф i !O J I Oil' I I f.ill'Tl'51 ! ! HOUI'l' :V! Jl 

! ·  iaHT(J,"!0 \1 .  Г ! оЭТО \IУ \IO Ж I I O O Ж I I,.\ i l Т I.> В I I p o;()' I\T il \ 1 1 3 \l l' l l \ ' ! ! 1 1 \1 ':J ТI I :\  \l l l l l l' J1 il -
' l  .10В Та!\Жl' I l i ! \OЖ}I,l' l l l l l' 0 1\ I I C.'I O I \  1 1  П l ;tjiOOI\ I I C."IOB I I I IO U ШI 1 1  Ti l i iT i! . " l i l . 
а Извест 1 1о , что в I ЦCJ IOЧ I IO Й cpt'.'LC I I I IO U I I i'r ,  в oт.'I II 1 1 И l'  от T I I Т a ll a ,  C l!ocouc н  

, 1 .  пере:хол 11ть в р а створ ( К I I с.тютl l  ы е  своiiства в ы  р а жс н ы  у н иоuия c шr ы rcr' , 
У .  чем у ·r I П  а н  а ) .  N\oжrro u ы.:ю u ы  ожи. tать н п родукт ах 1 13 !\ICI I e ! I I I Я  титановы.\. 
1 • Ш!Нl'р а.:юn y � I L' I I I,шe i i i i Я  l'O,'\L'P Ж <J I I I I Я  I I I IO U I I H .  O;LI I a кo в 1 13yчe i i i i Ы x  � J I I I I ep a -



. r ax подобное выщелачивание ниобия не наблюдается . Ниобий накапли
пается в продуктах изменения титановых минер алов в той же степени, что 

и титан. Соотношение титана и ниобия ( а  также тантала ,  марганпа, желе
:\а )  в мурм шште, белянкинl!те II лейкокссне определяется,  по -видимомv, 
тем соотношением, которое существует в первичном минерале группы ло-
1\Юiюсовита . Так, по NЬ-ломоносовиту обра:\уются эш1столпт, гер а с и мов

скит и, вероятно, N lJ -анатаз 11 шюбиевыi1 лейкоксев вплоть л.о N I120c,) , а 
по чисто титановому Jюмоiюсовиту - чисто титановые мур:--1 анит, белянки
r т rп и анатаз.  Белянкинит и Jюмоносовит, результаты анализов которых 
опубликованы в печати, по соотношению Ti и N !J ,  р авному 1 1  : 1 ,  близки 
�1сжду собой, но существенно отличаются от мурманита, который з н ачи

п'льно богаче ниобием (Ti : N!J = 6 :  1 ) .  В то же время существуют белян
кинит и л омоносовит именно с таким соотношением Ti  и Nb.  Соотношения
ми Ti, Nb, Та, Мп, по-видимому, можно пол ьзоваться для устанuизления 
генетических связей между минералами групп ло:vюносовита , :'>tурманита и 
белянкинита , а также между порода ми и пегмаппами ,  содержащими эти 
чинералы. 

Минер ал ,  б.п изкий по составу к ГИ/I.роокиси ниобия,- герасимовскит 
встречен в пегматитах Ловозерекого м ассива в качестве продукта изме
нения NЬ-мурманита (эпистолита ) . В этом же масс 1ше встречен анатаз. 
резко обогащенный ниобием. Вероятно и н ахождение минералов, пред
ставляющих собой почти чистую шп1юкись шюбия.  Низкотемператур
ные м одификации Nb20:, ( например,  Т-модификация, по Брауэру) мо
гут образовываться при депщратации гераси монскита N l) (OH ) � и при 
:rсйкоксенизации  чисто шюбисвых разностей эпнстолнта н нснадксви
чита. 

Рамдор (Ramdohr, 1 954) указывает, что в гранитных пегматитах Пен
никойи (Финляндия) по танталиту образуется тантаJювая охра  Та20:,, а 
при выветривании колумбита в Ла Верде (Боливия) - шюбокс1щ Nh205• 
одн ако минералы эти не  изучены. 

В щелочных м ассивах вряд ли можно ожидать образования самостоя

тельных окислов и гидраокислов тантала ,  поскольку в этих массивах титан 
и ниобий резко преобладают над тапталом (Nb : Та от 1 50 : 1 до 7 : 1 ) .  

Для выяснения условий существования фаз TiOz, Nb20s, Та205, 
Ti (OH ) 4, Nb (OH ) s, Ta (OH) s и пределов смесимости в изоморфных тита
но-ниоба-танталовых рядах весьма ценные данные м о гут 6ып, получены 
при экспериментальном изучении соответствующих систем. 

ОСНО ВНЫ Е  РЕЗУЛЬТАТЫ И В Ы ВОДЫ 

1 .  Минералы группы двуокиси титана  являются характерными мине
ра:I ами  щелочных пегматитов . 

2. Для щелочных псгматитов характерн а  особая модификация бруки
та - арканзит. 

3. Аватаз и брукит щелочных псгматитов значительно обогащены нио
бием. Существует особая шюбиевая р азность а натаза. 

4. Белянкинит и меет состав CaTi701 ;, • 1 51 120 и представляет собой , ве
роятно, кристаллический гидрат окиси тита на  Ti ( OI I )  4 .  

5. В щелочных пегматитах встречаются шюбJ ! l'ВЫС ( горас i r :\Iовсюп) и 
марганцевые разности белянкинита. 

6. По мурм аниту, лампрофиллиту, лабунцовиту, н арсарсукиту,  юкспо
р иту, рамзаиту и лопариту установлено образованис лсйкоксена .  Среди 
лейкоксенов резко преобладают аватазовые р азности . Анатаз в них часто 
н аходится в коллоидной форме. 
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